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PRÉFACE 


À chaque étape du développement de la société humaine, les 
hommes ont créé des modèles reproduisant l’action des différents 
organes ou des fonctions de l'être vivant. Naturellement, ces modè- 
les étaient d’une complexité variée. La logique de la création de 
certains d’entre eux entrafnait les chercheurs dans de telles profon- 
deurs de spécialisation que le lien évident entre l’objet à étudier et 
l’objet modèle disparaissait. Mais dans le passé cette voie a toujours 
été utilisée par les hommes; elle est employée de nos jours et le sera 
incontestablement dans l'avenir sur une plus vaste échelle. 

De même que mille ans en arrière, la force motrice — cause du 
progrès technique et scientifique — est rattachée à l'apparition de 
pouveaux besoins des hommes. A l’aube de l'histoire de l’huma- 
nité, c'était le besoin d'outils primitifs. Puis, la création de puis- 
santes sources d'énergie et.de nombreux moyens de transmission fit. 
naître la nécessité de les commander, de simuler les fonctions de l’ê- 
tre vivant dans l’ accomplissement d’une série d'actes simple et ré- 
pétée (premiers régulateurs, premiers automates). De nos jours, le 
problème dé rechercher des mécanismes destinés à suppléer la force 
musculaire de l’homme est moins actuel que celui de diminuer les 
difficultés en rapport avec le traitement d'énormes flux d’informa- 
tion [1]. Une des premières places revient au besoin de méthodes 
d'élaboration efficace de l'information, sur la base desquelles on 
pourrait créer des systèmes automatiques ou des algorithmes de com- 
mande garantissant le développement de l’ensemble des processus 
contrôlés par eux dans le sens du but fixé et cela, dans des condi- 
tions compliquées, variant de façon imprévisible. C’est en rapport 
avec l'élaboration d’algorithmes et de systèmes de ce genre que l'on 
a commencé à utiliser la notion d'auto-organisation. 

Donc, aujourd'hui, les tâches de la science comprennent l'étude 
de moyens efficaces de traitement de l'information, la recherche de 
procédés de commande souples, la mise en lumière des principes de 
l'auto- -organisation. Or, d’après les observations des chercheurs, 
c’est par ces mêmes termes que l’on peut définir les méthodes, les 
principes à la base du comportement des êtres vivants. Ce sont ces 
termes qui caractérisent l'interaction de l'organisme vivant avec le 
monde qui l'entoure si l’on se représente l’organisme comme une 
sorte de « système automatique ». On comprend donc que l’on cher- 
che à élucider les principes de la commande, les méthodes des trans- 
formations informationnelles utilisées dans la nature vivante. Le 
trait probablement le plus spécifique de l'étape actuelle des recher- 
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ches sur ce point est qu'il ne suffit plus aux investigateurs d'établir 
une ressemblance extérieure entre le fonctionnement d’un organisme 
et un système automatique quelconque (créé ou seulement en cons- 
truction). Il faut comprendre aussi l'essence des processus de com- 
mande se déroulant dans les organismes. 

Voici comment se pose le problème : il s’agit de tirer au clair les 
principes de commande utilisés par les êtres vivants et les appliquer 
dans les automates. Mais n’est-il pas trop tôt d'entreprendre de pa- 
reilles tâches ? Il se trouve que les succès prodigieux de la biologie 
et du calcul électronique nous permettent déjà d'estimér que de tels 
problèmes peuvent être résolus. Les découvertes connues, et quel- 
quefois peu connues, faites en biologie ces dernières années, nous 
autorisent à simuler la structure informationnelle du code génétique, 
les mécanismes des phénomènes subtils se déroulant dans le cerveau 
de l’homme et des animaux ; enfin, à cerner de près la simulation 
du processus même dénommé Vie. 

Ce livré entreprend une tentative de refléter les résultats d’une 
série de travaux se rapportant à l'un seulement de ces problèmes, 
l’étude et la simulation des processus informationnels évoluant dans 
Jle système nerveux, plus exactement dans ses éléments relativement 
simples et dans certaines de ses régions les mieux connues. 

Donc, ce livre traite, pour l'essentiel, de quelques questions 
choisies de la simulation des structures neuroniques. 11 se rapporte 
aux résultats de recherches effectuées par l’équipe de simulation des 
processus de commande dans les structures neuroniques à l’Institut 
des Problèmes de la commande (automatique et télémécanique) en 
1962-1967. Ces résultats ont été publiés dans des articles écrits 
conjointement par l’auteur avec les collaborateurs de l’équipe 
G. Charaev, I. Choulpine, D. Kirvelis, I. Lubinski, V. Milutina, 
V. Iakhno, S. Polanski. 

En exposant ses données, l’auteur s’est efforcé de s’en tenir à 
ce. principe : aller du plus simple au plus compliqué. 
= Le Chapitre. I décrit les phénomènes se déroulant dans l'élément 
essentiel. des structures neuroniques, le neurone. .On y trouvera des 
données sur la physiologie et des modèles de la cellule nerveuse. 
Comme la notion que le neurone est un élément binaire est encore 
répandue, une bonne partie de ce Chapitre (1.1-1.4) vise, en substan- 
ce, à valider les représentations modernes sur la cellule nerveuse en 
tant qu'élément analogique. Cependant, pour comprendre tout ce 
qui va suivre, il suffit de connaître les propriétés générales du mo- 
dèle neuronique. C'est pourquoi le lecteur qui ne s'intéresse pas 
trop aux justifications mentionnées peut se contenter de lire, dans 
le Chapitre I, le 1.5. 

Le Chapitre IT étudie les propriétés d'associations neuroniques 
homogènes à connexions latérales qui représentent sans doute un 
aspect très caractéristique des associations aux différents secteurs 
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cérébraux. Ce qui distingue surtout cette partie de l'ouvrage, c'est 
qu’elle analyse le rôle des connexions latérales de diverse étendue 
quand les actions exercées transversalement peuvent se transmettre 
aux « voisins » non seulement proches, mais aussi éloignés du neuro- 
ne donné. Une telle approche a permis de formuler Îles conditions de 
diverses opérations effectuées par une structure homogène sur la 
zone d'’excitation : opérations d'élargissement, de rétrécissement 
et d'accusation des bords. 

Le Chapitre III examine les schémas d'éléments de type neuro- 
nique remplissant des opérations de logique continue. Ici, parmi les 
résultats nouveaux, on peut indiquer la justification de la fonction 
logique d'équivalence de grandeurs continues. 

Le schéma neuronique réalisant cette fonction est donné et la 
classe de schémas dits sélectifs reposant sur lui est décrite. 

Le Chapitre IV propose un nouveau moyen de classification 
d'ensembles de grandeurs continues (ou de la forme des courbes 
univoques, si ces grandeurs sont ses ordonnées) en termes de logique 
continue — « plus », « moins », « égal ». Il expose l'algorithme et 
les modèles des structures neuroniques pour la reconnaissance et la 
classification d’ensembles de. signaux ; la description de l'espace 
de classes est donnée et l'une des variantes de la métrique de cet 
espace est discutée. 

Le Chapitre V analyse les phénomènes transitoires dans une struc- 
ture homogène à connexions latérales et étudie le travail des asso- 
ciations neuroniques auto-osciilatoires. En particulier, il mention- 
ne le schéma d’une chaîne multineuronique (d'étendue arbitraire) 
dont les éléments, s’excitant tour à tour, génèrent des salves d'in- 
flux. La vitesse de propagation d’une telle onde d'’excitation peut 
varier dans de vastes limites. 

Le Chapitre VI expose des données physiologiques et des modèles 
de fonctionnement des structures neuroniques du système auditif. 
Ce sont surtout les principes de la manipulation de l'information 
concernant la fréquence et l'intensité du signal sonore qui doivent 
être analysés. Les données de ce Chapitre sont l'unique exemple où 
les notions nées de la simulation s'étendent à une importante partie 
de la zone cérébrale représentant un système fonctionnel entier. 

Le Chapitre VII discute les mécanismes possibles de la recherche 
et du traçage de voies dans les structures neuroniques. Etant donné 
la pauvreté des données neurophysiologiques concrètes sur ces méca- 
nismes, les hypothèses avancées sur ce sujet sont des plus abstraites. 
Pourtant, l’élaboration de mécanismes de recherche et de traçage 
de voies semble d'actualité, car ces phénomènes représentent, appa- 
remment, les fondements de l'adaptation aux conditions changeantes, 
la base sur laquelle s’édifie le comportement de l'être vivant. 

Le Chapitre VIII expose des données de caractère méthodologi- 
que. La discussion de nouveaux problèmes soulève toujours des 
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débats concernant les méthodes des travaux, les vues a priori sur 
l’efficacité de telle ou telle approche d’une étape nouvelle de recher- 
ches, sur les tâches à remplir en l'occurence, etc. La simulation des 
structures neuroniques en tant que direction de recherches est actuel- 
lement dans le stade du devenir avec toutes les particularités qui 
lui sont inhérentes. En cette connexion, il est. considéré opportun de 
discuter les questions relatives à la définition de l’objet étudié exer- 
cant une influence sur la méthode du travail. 

Les recherches sur la simulation des structures neuroniques qui 
constituent la trame de notre livre ont été exécutées en contact étroit 
de notre équipe avec certains laboratoires physiologiques. De nom- 
breux débats sur Le problème avec nos collègues physiologistes, leurs 
explications et interprétations des données physiologiques nous ont 
été d’un concours inestimable, Je tiens à remercier très vivement 
les personnalités qui ont bien voulu discuter les problèmes neurophy- 
siologiques, et, avant tout, G. Guerchouni, I. Altman, E. Radiono- 
va (Institut Pavlov de Physiologie de l’Acad. des Sc. de l’U.R.S.S.), 
TI. Archavski, M. Berkinblit (col. de l’Institut des Problèmes de la 
transmission de l'information de l’Acad. des Sc. de l'U.R.S.S.}, 
E. Sokolov (Université de Moscou), V. Samsonova et 1, Chévélev 
(Institut de l’Activité nerveuse supérieure et de Neurophysiologie 
de l’Acad. des Sc. de L'U.R.S.S.). Dans les discussions sur la valeur 
de certains modèles, des conseils utiles ont été exprimés par 
M. Eiserman, M. Bongard, N. Doubrovski, M. Smirnov, M. Tsetli- 
ne, [. Tsypkine. De précieuses remarques ont été faites en prenant con- 
naissance du manuscrit par M. Berkinblit, G. Guerchouni, V. Gour- 
finkel, E. Sokolov, S. Fomine et lors de la discussion de certains 
chapitres par. G. Gourguénidzé, V. Kneller, {. Moltchanov. 


CHAPITRE PREMIER 


LE NEURONE 


Ce Chapitre examinera les propriétés de la cellule nerveuse et 
justifiera les représentations de son activité basées sur sa simula- 
tion. La cellule nerveuse ou neurone est l’élément fonctionnel essen- 
tiel du système nerveux, son rôle consiste à élaborer l’information 
reçue et à transmettre les résultats à d’autres neurones. Un grand 
nombre de travaux sont consacrés à la simulation du neurone ; ils 
peuvent être répartis en deux groupes. Dans le premier, dont les re- 
cherches connues effectuées par McCulloch et Pitts [37] sont les pré- 
curseurs, le neurone, souvent appelé neurone formel, intervient com- 
me un élément binaire et est considéré comme la base de l’édifica- 
tion de réseaux réalisant les fonctions de la logique bivalente. 
Dans un autre groupe, les signaux des cellules nerveuses sont -con- 
sidérés comme des grandeurs continues et le neurone même comme 
un transformateur de grandeurs continues, c’est-à-dire un élément 
analogique 17-141 ]. Selon nous, l'approche développée dans ces der- 
nières recherches est plus générale et correspond mieux aux données 
de la physiologie du système nerveux dont nous disposons actuelle- 
ment. | 

Le présent Chapitre, reposant sur des travaux effectués par l’au- 
teur en commun avec I. Lubinski [10 ]et dans lequel il est tenu comp- 
te des investigations précitées sur les propriétés analogiques du 
neurone, se propose d'exposer d'une façon plus ou moins systémati- 
que les questions suivantes. 

Premièrement, on y trouvera de brèves données sur la physiolo- 
gie du neurone qui sert dé base pour la création de modèles. Etant 
donné que la cellule nerveuse vivante est, outre sa participation di- 
recte au fonctionnement du système nerveux, impliquée dans d'au- 
tres processus d'importance vitale en rapport avec le métabolisme, 
il ne s’agira que de celles de ses fonctions qui déterminent les prin- 
cipes des transformations de l'information dans le neurone. Deuxiè- 
mement, il sera donné une description mathématique approchée des 
phénomènes. dans le corps cellulaire créant, selon nous, les prémisses 
de la simulation de neurones de différents types. Troisièmement, 
les hypothèses modernes sur le rôle des dendrites de la cellule ner- 
veuse seront discutées et l’on décrira certaines variantes de modèles 
de neurones avec leurs dendrites. En fin de Chapitre, une tentative iné- 
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vitable de formalisation des notions relatives au neurone sera entre- 
prise en lui substituant une collection de caractéristiques idéalisées 
de l'élément qui sera utilisé pour simuler les structures neuroniques 
dans les chapitres suivants du livre. 


1.1. Brèves données de physiologie 


Le neurone est formé d’un corps cellulaire ou soma, d’une mul- 
titude d’arborisations, les dendrites, et d’un long prolongement SOr- 
tant, l’axone ou cylindraxe. Sur les dendrites et le soma se trouvent 
les synapses, terminaisons des axones d’autres neurones. 

, À l'état normal, le milieu intracellulaire a un certain potentiel 
de repos VU, (de —60 à —80 mV chez les mammifères) qui s’élève 
(dépolarisation) ou s'abaïsse (hyperpolarisation) quand varie la con- 
ductibilité de la paroi cellulaire, la membrane. La variation de la 
conductibilité de portions de la membrane résulte de l'activation 
des synapses par des influx afférents parvenant d’autres neurones en 
suivant les axones. Etant donné que chaque axone peut se terminer 
sur la cellule par un grand nombre de synapses, l’arrivée d'un in- 
flux entrant porté par cet axone s’appellera salive synaptique. L’ac- 
tivité de chaque synapse s’exprimera par la libération dans la fente 
synaptique (discontinuité.entre la plaque synaptique et la membra- 
ne subsynaptique .de la cellule) d'un médiateur modifiant différem- 
ment la conductibilité de la membrane subsynaptique pour des ions 
de différents types. Entre le milieu intérieur et le milieu extérieur 
de la cellule une impulsion de courant de dépolarisation ou d'hyper- 
polarisation {suivant le type de la synapse) passe. par cette zone de 
Ja membrane et élève ou, au contraire, abaisse d’une quantité AU 
le potentiel intracellulaire. L’amplitude de cette impulsion caracté- 
rise l’intensité de l’action exercée sur le neurone et est déterminée 
par le nombre de synapses excitées et aussi par leurs dimension et ré- 
partition (c'est-à-dire par.le «poids» de la synapse, par son apport 
à la variation du potentiel ; dans l’activité vitale de l’organisme, 
les poids des synapses peuvent varier, ce qui détermine, semble-t-il, 
l'aptitude du réseau neuronique à l'apprentissage). La variation 
du potentiel intracellulaire AU dans le sens de la dépolarisation est 
appelée potentiel postsynaptique. d'excitation (PPSE), dans le sens 
de l’hyperpolarisation, potentiel postsynaptique d'inhibition CRE 
et les synapses correspondantes, excitatrices ou inhibitrices [2-4 
Si un certain niveau critique — niveau d’excitation — est dépassé 
lors de la dépolarisation, un processus régénératif apparaît (fig. 1), 
entraînant une brusque augmentation du potentiel intérieur, puis 
sa chute également brusque (la chute peut dépasser le potentiel de 
repos ; ce phénomène est appelé hyperpolarisation trace : U, ou 
U, sur la figure 1,a). Ainsi, la cellule génère une impulsion de sor- 
tie Usortie appelée potentiel d'action, potentiel pic ou spike qui se pro- 
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page le long de l’axone. La génération d’un potentiel d’action peut 
également être spontanée quand le potentiel intracellulaire s'élève 
lentement quand le neurone est dans une inactivité prolongée par 
libération spontanée de médiateur par exemple. Cette spécificité 
du fonctionnement de certaines cellules nerveuses se rattache à un 
groupe de phénomènes réunis sous le nom générique d'activité spon- 
tanée des neurones (voir pour plus de détails le Chapitre V). 


o | b 


Fig. 1. Représentation schématique des processus dans le neurone pendant la 
génération d’influx : 


a) l’influx 7 crée une variation subliminaire du potentiel ; * l'influx 2 provoque la généra- 
tion d’un potentiel d’action ; b} l'amplitude de l’influx 4 est supérieure à celle de Ll’influx 
“1 mais ne suffit pas pour exciter le neurone en période réfractaire relative 


On appelle seuil ou limen du neurone VU, la grandeur de laquelle 
il faut modifier le potentiel de la membrane pour provoquer la gé- 
nération d’une impulsion de sortie. De nombreuses expériences phy- 
siologiques ont permis d'établir que le seuil de la cellule au moment 
de l'apparition d'une impulsion sortante s’élève brusquement et 
que durant un certain temps 7 (égal à peu près à la durée de l’im- 
pulsion) la cellule ne peut être excitée de nouveau, quelle que soit 
l'intensité des signaux d'entrée. La période d’inexcitabilité de la 
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cellule est appelée période réfractaire absolue. Elle est suivie d’une 
période réfractaire rélative durant laquelle le seuil (7; ou Ü; sur 
la figure 1,a) revient à sa valeur initiale. La variation du seuil de 
la cellule, une fois l'impulsion terminée, se fait par superposition 
de deux processus : élévation du niveau d'excitation U, et de l’hy- 
perpolarisation trace U, (fig. 1,a) dont les paramètres temporels 
diffèrent dans le.cas général. La figure 1,b illustre un cas où les im- 
pulsions de courant de dépolarisation Ja, créées par des salves d’en- 
trée, se suivent à un intervalle inférieur à la période réfractaire rela- 
tive. Le seuil varie suivant la courbe T/,. Comme le montre la figure, 
bien que l'amplitude de la 4° impulsion soit supérièure à celle de 
la 53°, il ne se produit pas de génération. 


1.2. Deux mécanismes de fonctionnement 
du neurone 


Lorsqu'on considère le neurone comme l'élément fonctionnel 
du système nerveux réalisant, premièrement, la manipulation de 
l’information nerveuse reçue et, deuxièmement, la transmission: 
de l'information traitée, il est opportun de distinguer deux méca- 
nismes correspondant à ces deux étapes du fonctionnement du neu- 
rone. 

Il est plus commode de commencer par la deuxième étape qui re- 
pose sur le mécanisme de génération du potentiel d'action (spike) 
par la cellule. | 

La génération du spike est précédée d’une étape préparatoire con- 
sistant dans l’interaction à l'intérieur du neurone des réactions de 
nombreux signaux incidents et dans la transmission des influences exer- 
cées des synapses au soma. Cette étape s'achève par la dépolarisation 
supraliminaire du soma (plus exactement du collicule axonique pos- 
sédant Île seuil le plus bas). Il y a des raisons de penser qu’un rôle 
capital est joué par des interactions se déroulant dans les dendrites. 
Apparemment, ce sont elles qui déterminent la loi des transforma- 
tions. informationnelles dans le neurone, c'est-à-dire la fonction de 
liaison entre le signal émis.et le signal reçu. Le mécanisme de l’in- 
teractiôn intracellulaire des signaux incidents qui est à la base de 
la préparation de la génération d’influx est encore peu connu. (Les 
données physiologiques qui s'y rapportent, ainsi que les représen- 
jations qui découlent de sa simulation, sont exposées au paragraphe 
1.4.) 

Donc, la manipulation de l’information dans le neurone peut 
être conventionnellement divisée en deux processus : préparation 
de la génération et génération d’influx émis (spikes). C'est pourquoi 
le schéma structural du modèle neuronique peut être représenté 
comme composé de deux unités : unité de préparation et vscillateur 
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1.3. Simulation de la génération 


Equation approchée de la génération. La variation du seuil dans 
le temps représente la différence à chaque instant entre le niveau 
d’excitation et l’hyperpolarisation trace (respectivement U, et U; 
ou U, sur la figure 1,4). En représentant approximativement les 
fonctions par rapport au temps des grandeurs U, et U, par les expo- 
nentielles et én supposant égales, pour plus de simplicité, les cons- 
tantes de temps de ces exponentielles, on peut écrire la fonction du 
seuil U, de la cellule par. rapport aù temps sous fa forme : 


Die U(0)+Ee (1) 


où U; (0) est le seuil de la cellule au repos (en fin 
de régimes transitoires provoqués-par la génération 
d'influx} ; Æ la valeur du seuil de la cellule 
au début de la période réfractaire relative (£—0Q 
sur Ja figure 1) prise pour origine ; t, la constante 
de temps de la période réiractaire *, VU; (0).la dif- 
férence entre le niveau d’ excitation à l’état de re- 
pos et le potentiel de repos Us. L'approximation Fig. 2. Circuit 
proposée . de la variation du seuil permet d'’éta- équivalent de la 
blir une équation simple pour déterminer le moment membrane 
de la génération d'’influx dans le neurone. Dans 

l'expression de Dit) les variations de _potentiel aux dépens 


tion équivalente du seuil. C’est pourquoi la condition de génération 
d’un influx consistera dans l'élévation du potentiel intérieur, aux 
dépens d’une influence excitatrice, de la: quantité AU à partir du 

niveau du potentiel de repos Us (AU a ici le même sens que PPSE 
en physiologie}, égale à Ui(t), c’est-à-dire que l'équation pour défi- 
nir le moment de la génération d'’inilux sera : 


AU (+) = U1(6). (2 


Pour la forme analytique des variations subliminaires du poten- 
tiel on emploie le schéma équivalent de la membrane (fig. 2) pro- 
posé par Eccles [2]. Considérons AU comme une variation de tension 
sur la capacité équivalente € de la membrane quand un courant de 


* Dans certains travaux la période réfractaire relative est décrite par une 
fonction prenant une valeur infinie au point #—0: 


U, = U, (0)/(4 —e71/). 


Toutefois,: pour la simulation il est plus commode de se servir du tableau 
exposé plus haut considérant la cellule inexcitable pendant la génération 
d'influx et admettant une baisse exponentielle du seuil d'une valeur finie (bien 
que grande) au moment où l’influx cesse. 


14 LE NEURONE [CH. 1! 


dépolarisation /4 traverse la membrane, Le schéma fig. 2 donne l'é- 
quation suivante pour AU: 


IQ 4 + - AU (= + Ja ft, (3) 


où Ta=RmC est la constante de temps de la membrane : 3 Rm la 
résistance équivalente de la membrane. La solution de l’équation 
(3) pour la condition initiale AU o= =0 prend l’aspect : 


AU (t)=— _ eT ts la (x) °° dx. (4} 
ô 


Pour calculer AU(t) il est nécessaire d’assigner la forme de l’im- 
pulsion Ja(é) *. 

Servons-nous de la solution approchée : supposons que le courant 
de dépolarisation est indépendant de la valeur du potentiel de la 
mémbrane cellulaire (étant donné que AU<&U,) et admettons que 
l'élimination des particules du médiateur se fait selon une loi expo- 
nentielle, nous définissons alors Za(t} par l'expression 


Ta (8) = LeT", (5) 


où 1, est la valeur du courant au moment de la libération d’une por- 
tion ‘au médiateur, 7, la constante de temps d'action du médiateur. 
En substituant (5) dans (4), on obtient ; 


+ 4 — {Te 7 16 
AU (= Es (ed ets). (6) 


Les différents régimes de fonctionnement du neurone. Pour don- 
ner une forme concrète à l'équation (2), il faut, oùtre la connaissan- 
ce des expressions générales de Ui(t}) et de AU (t). (pour AU<U:;), 
tenir compte de la spécificité de la préparation de la génération du 
potentiel d'action en différents régimes de fonctionnement du neu- 
rone. Des recherches au moyen de microélectrodes ont montré qu'il 
existe trois régimes fondamentaux d'activité cellulaire : 

a) génération d'une série d' influx émis en réponse à un’ influx 
unique reçu ; 

b} génération d'un idfiux sortant pour chaque influx entrant ; 


* Dans certains travaux [2] l'activation de la synapse (c ’est-à-dire la 
génération de l'impulsion ‘Za) est imitée par branchement d’une résistance 
fixe en parallèle avec la capacité ‘équivalente de la membrane (voir tig. 2). 
On pourrait, semble-t-il, reproduire ce processus plus exactement en représen- 
tant que sur le schéma fig. 2 est branchée .une résistance Rft) variant dans le 
temps : au moment du branchement, elle possède une certaine valeur finie, mais 
avee le temps cette valeur augmente jusqu'à l’infini. Un tel abord permettrait 
de décrire la « désagrégation : » du médiateur. sans modifier le schéma équiva- 
lent. Mais l'introduction d’une résistance R{i) sous forme d’une fonction du 
temps complique considérablement .la résolütion du problème. 
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c) émission d’un seul influx en réponse à plusieurs influx reçus. 

Le régime de génération d’une série d’influx émis en réponse 
à un seul influx incident a lieu, semble-t-il, lorsque chaque « salve » 
synaptique crée un influx de courant de dépolarisation d’une longue 
durée, surpassant de plusieurs fois la durée de l’influx de sortie et 
de la préparation de sa génération. Examinons le cas où les influx 
de.courant ne se superposent pas et cherchons à éclaircir les condi- 
tions d'apparition de l’i-ième influx dans une série (fig. 3,a). La va- 
riation de potentiel AU;, conditionnant la génération de l’i-ième 
influx dans la série, est décrite par l'expression (6) si, au lieu de 
Z,, on introduit J;_1, valeur du courant de dépolarisation à l'instant 
t;_1 où cesse le (ë—1)-ième influx, et au lieu de #, Af;, intervalle de 
temps entre les influx (:—1)-ième et i-ième. En se bornant aux ter- 
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Fig. 3. Schéma des processus dans le neurone : 
ai génération d’une série d’influx en réponse à un seul influx incident ; b) génération d'un 
influx en réponse à une série d’influx reçus 


mes linéaires de la décomposition exp(—Af;/ts) et. exp(Ati/r.) 
Oe la ‘série des puissances (Ati/r,<1, 4t:/r,<€1), on transforme 
E AU iAh (D 
La grandeur -7;_+ est.déterminée à l’aide de la. formule (5). En 
substituant. dans (2) la grandeur AU;, définie par (7)..et l'expression 
* En tenant compte des termes quadratiques, on obtient l'expression : 
. Te + Ta F 


.2 Tots 


Si) 


AU, — T 10e ti — 1/7 [ ae, — (Ar,)° 
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U}(t), de (4), on obtient l’équation des intervalles At; entre les in- 
ffux | 


56 US At = Un (0) + Eee. @) 


. Au moyen de (8) on peut calculer également le nombre des in- 
flux dans la série. L’ analyse de l’équation (8) montre que le régime 
de génération d’une série d’influx est possible pour F2 le nom- 
bre des influx dans la série ne dépendant pas de 7.. 

Le régime de fonctionnement du neurone dans lequel à chaque 
influx incident. correspond un influx émis peut être considéré comme 
un cas particulier du régime décrit. I] a lieu daris le cas où Af; est du 
même ordre que t:, Ce qui est possible pour 1,17. Comme il dé- 
coule de (8), un deuxième ïinflux en réponse à une « salve » 
unique ne se forme pas dans ces conditions. 

Le phénomène qui se produit dans la cellule lorsque des influx 
AU successifs (c’est-à-dire PPSE) ou des influx de courant de dépo- 
larisation Z4 (voir plus bas) se superposent a reçu en physiologie 
le nom de sommation temporelle. Souvent, cette sommation se ma- 
nifeste dans un régime de fonctionnement de la cellule où un inîflux 
sortant répond à plusieurs incidents. Îmaginons-nous que, dans ce 
cas, l'intensité du bombardement synaptique soit faible, si bien 
qu’en réponse aux influx reçus il ne se produise que des variations 
subliminaires du potentiel AU. Cependant, si au moment de Î’arri- 
vée de l’(i+1)-ième influx incident suivant la valeur AU de l’i-ième 
influx précédent n’est pas revenue à zéro, il se produit une ac- 
cumulation d’incréments de potentiel. Il en résulte une séquence 
d'influences incidentes subliminaires qui peut provoquer la géné- 
ration d’un influx sortant (fig. 3,b). La grandeur AU(£t) en régime 
de sommation temporelle des tensions représente la somme des va- 
riations subliminaires du potentiel AU;, survenant à l'instant #; 
d'arrivée del’i-ième influx incident 


AU ()— D AU: (Gt). (9) 


Ici n est le nombre d’ inilux reçus dans l’intérvalle de temps 
de f; à £ (t, moment d’ arrivée du premier inîlux), 6f—t—t; le temps 
d'existence de AU; jusqu'au moment # (4;—t—1/F, (i—1) où F 
est la fréquence des inîflux incidents). Calculons AU; (5t;) d’ après 
(6) et servons-nous de la formule de la somme d’une progression 
géométrique ; nous obtenons, en posant dans (9) l'expression sui- 
vante de AU(t) : 


1Fits e/ Fit 
Tts —t/r € — 1 —:t/5 s— 4 
AU (= (0 Tee rer) (10) 


To — 
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En substituant (10) dans (2), on peut déterminer le moment # 
de génération de l’influx émis et, par conséquent, le rapport entre 
la fréquence des influx de sortie et la fréquence des influx d'entrée 
(coefficient de division égal à F/F.). Dans cé régime, à la différen- 
ce du précédent, AU/{t) dépend de 74, c'est pourquoi le coefficient 
de division sera fonction de trois constantes de temps T1, te et ta.. 

Quand augmente l'intensité ou la fréquence du bombardement 
synaptique, il peut survenir un moment où l’influx incident suivant 
arrive avant que cesse l'influx de courant dépolarisant provoqué 
par l’influx d’entrée précédent. On peut alors parler de la sommation 
des courants dans le temps. Si ce phénomène a lieu dans une impul- 
sation d'entrée prolongée, le courant de dépolarisation atteint une 
certaine valeur stationnaire de /4 qui définit là fréquence de généra- 
tion d'influx émis. De plus, entre les fréquences de sortie F et d’en- 
trée F, diverses relations sont possibles : le rapport F#/F1 peut être 
supérieur ou inférieur à l’unité suivant l’intensité de l’action exer- 
cée à l'entrée et les propriétés de la cellule. 

Il est intéressant de calculer la dépendance entre la fréquence de 
sortie F et la valeur du courant continu de dépolarisation Ja en se ser- 
vant de l’équation de génération (2). Le premier membre de cette 


équation est obtenu en résolvant l'équation (4) pour J4 —)4—const 

AU = J3Rm (1 - — e7 Ua), (11) 

Posant dans (2) l'expression (11) et le second membre sous la 

forme (1}, puis substituant Aë à #, on obtient une équation transcen- 
dante par rapport à At, intervalle de temps entre les influx * : 

lame #%)=U,(0) : ÆeT As (12) 


* Dans certains cas il est indiqué d'effectuer un calcul simplifié de la fonc- 
tion F(Za) basé sur la solution approchée : 


At 
4 | 
AU (t) = & | a (x) dz, (4 a) 
0 
obtenue à partir de (4) à:la condition que Atæ—, € —At/"% < eAtfr A, C 'est-à- 


dire que lorsque la condition indiquée est remplie, le neurone réalise une inté- 
gration pure du courant de dépolarisation. 

Pour calculer F(Z4), on pose .(4a) et (1) dans (2}, et on obtient pour At 
une équation un peu plus simple que (12) 


— 


la 
© À = 0, (0) + Fer (12 a) 


Le calcul au moyen de cette équation donne une courbe F(Ïa) passant par 
l’origirie des coordonnées et plus linéaire dans sa portion initiale. 


2—618 
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L'équation (12) permet de calculer la dépendance F{(Ja) au 
moyen du rapport : 


F=1A/(AE+T), 


où 7 est la période réfractaire absolue ; un exemple de la dépen- 
dance F(Ia) est donné fig. 4 pour une cellule dont les paramètres 
sont proches de ceux d’un motoneurone {U1(0) —8 + 10" V, EJU1(0) = 
—10,C=5 + 10% F, Rn—10%Q). La valeur liminaire du courant est 
déterminée par l’équation (12) pour At; — co : 


(ah = U1(0)/Rm. | 
Cette approximation de la courbe de variation du seuil ne tient 
pas compte de l'adaptation. Il est convenu d'appeler adaptation 
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Fig. 4. Dépendance de calcul de Ia fréquence de sortie F du neurone par rap- 
port au courant de dépolarisation J; : 
La courbe 2? est la partie initiale élargie de la courbe 1 


une augmentation du seuil beaucoup plus lente que durant la période 
réfractaire relative par des excitants variant lentement ou constants 
dans. le temps. Le résultat en est que la fréquence instantanée des in- 
flux de sortie diminue graduellement au bout d’un certain temps 
atteignant une valeur stationnaire inférieure à celle du début de la 
réponse. | | 

L'analyse faite montre que des régimes différents de travail du 
neurone peuvent être confrontés avec différentes relations de deux 
paramètres de la cellule : la constante Tr, de durée de période réfrac- 
taire et la constante t, de temps de « désagrégation » du médiateur, 
déterminant la durée du courant de dépolarisation. 

Ces deux paramètres influent sur la dépendance du signal de 
sortie par rapport au signal d’entrée. Les relations entre rt, et T 
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représentent un aspect intéressant pour faire un classement des di- 
vers neurones transmettant l’information.sous une forme impulsion- 
nelle de façon utilisable pour la simulation. En se basant sur l’ ana- 
lyse effectuée, on distingue trois groupes de neurones pour lesquels : 
a) Ts Ti ; b) TU ; C) Ta TL. 

Les neurones du groupe « a » peuvent émettre une série d’influx 
de sortie pour un seul influx d'entrée, La constante élevée de temps 
de désagrégation du médiateur caractérise les neurones dits inter- 
calaires, en particulier les cellules de Renshaw [2, 5, 6]. Les neuro- 
nes du groupe « b » répondent principalement par l’émission d’un. 
influx à la réception d’un influx ; tels sont les motoneurones [2]. 
Les neurones du groupe « c » travaillent en régime de diviseur de 
fréquence. 

Oscillateur du modèle neuroni- 
que. L'’oscillateur du modèle neu- 
ronique-doit émettre des impulsions 
à intervalles de temps At déter- 
minés par l'équation (2). Pour le 
réaliser, il faut un élément intégra- 
teur et un dispositif de seuil pour 
lequel on peut utiliser en principe 
tout générateur de fréquence varia- 
ble [7-11] se trouvant en régime 
bloqué. Examinons un exemple 
dans lequel est utilisé un oscilla- 
teur à blocage (fig. 5) verrouillé. La 
tension de blocage est prélevée sur Fig. 5. Schéma de principe de 
la résistance À, et simule le seuil l'oscillateur 
Ur (0) à l'état de repos. La tension 
sur le condensateur © imite les variations subliminaires du po- 
tentiel AU. 

Dans l'analyse du schéma équivalent fig. 2 on considère le cou- 
rant /4 conime l’action dépolarisante. Toutefois, dans le modèle 
il est plus commode d’avoir affaire à un signal sous forme de ten- 
sion et de remplacer la fonction AU(Ja) .par la fonction AUfUx), 
où ÜUx est la tension de commande. Pour ce faire, au lieu du schéma 
équivalent fig. 2, on peut utiliser le circuit intégrateur RC (résis- 
tance À et capacité C, fig. 9). En effet, si la tension à l’entrée de 


RC est U;=R mid, la tension à la sortie de RC est : 


AU = Rola ({—e ROY, (15) 


Lorsque RC —5,, (13) coïncide avec (11) pour une action d’ intensité 
constante. Si Ux=Rmlçexp(—t/r), la tension. à la sortie de RC 


est : 
2+ 
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I xR,C = IRC _; 
AU = re ( —e7""), (14) 
ce qui pour RC=T; et.ï—1, coïncide avec la fonction (6) pour le 
cas où /4 Varie dans le temps suivant l'exponentielle (5). 

Ainsi, la tension U; charge le condensateur C à travers La ré- 


sistance À. Si à la fin de l'impulsion d'’entrée la tension sur. le con- 
densateur n'atteint pas le seuil, la décharge consécutive du conden- 
sateur s'effectue à travers R dont la constante de temps est celle 
rx, de la membrane du soma. Si la tension sur € atteint U1 (fig. 6,4), 
il se produit un blocage formant sur l’enroulement correspondant 


a) b) 


Fig. 6, Schéma des processus dans le modèle neuronique : 


a) génération d’une impulsion en réponse à chaque impulsion incidente; à) génération d’im- 
pulsions en cas de tension constante amenée à- l’entrée 


du transformateur une impulsion de sortie Usortie. Peridant ce > bloca- 
ge, le condensateur € se recharge rapidement jusqu’à la tension po- 
sitive Æ, après quoi € commence à se décharger dans les résistances 
Raëcn et R, décharge qui imite la période réfractaire relative et est 
décrite par (1). 

Si une tension constante. Us U (ig. 6,b) est portée à l’entrée 
de l’oscillateur, une série d'impulsions de fréquence d'autant plus 


élevée que la valeur de Ü est plus grande se trouve générée. La for- 
me de la dépendance de la fréquence de sortie par rapport à la ten- 
sion d'entrée est déterminée par les paramètres du circuit. Pour 
certains problèmes pratiques, il est recommandé de s’écarter de la 
courbe construite fig. 4 en s’efforçant d'obtenir une‘extension maxi- 
male de la partie linéaire (voir Annexe 1, Caractéristiques ‘expé- 
rimentales du modèle neuronique). 
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Les impulsions de:sortie du modèle sont quasi rectangulaires. 
Dans la simulation des propriétés du neurone relatives à la manipu- 
lation de l'information, il importe de centrer l’attention sur les 
conditions dé formation des impulsions. Cependant, il n’est pas 
nécessaire de reproduire exactement la forme, l’amplitude et la 
durée des influx émis par le neurone réel. Cette conclusion découle 
de la représentation du rôle de l’influx de sortie en tant que trans- 
porteur du signal suivant le principe « oui-non », c’est-à-dire en tant 
que moyen d’excitation de la synapse en consommant la quantité 
de médiateur normale. Dans le modèle, le rôle de l'impulsion d’en- 
trée est d'assurer une impulsion de tension Ux chargeant le conden- 
sateur équivalent au soma du neurone suivant. On peut utiliser des 
impulsions de forme diverse, mais les plus commodes sont les rectan- 
gulaires. 

Dans les cas où l‘oscillateur du modèle est chargé d’un grand 
nombre d’entrées d’autres modèles neuroniques (de même que dans 
certains régimes de travail spéciaux}, il peut être nécessaire d’aug- 
menter la puissance à la sortie. On branche alors en supplément sur 
l'oscillateur un étage de sortie amplificateur de puissance (voir 
Annexe Î). 


1.4. Modèles de neurones avec dendrites 


Les phénomènes se déroulant dans les dendrites. Selon les vues 
actuelles des physiologistes, l’influx passant sur une synapse quel- 
conque provoque une variation de potentiel du soma d'une certaine 
valeur dépendant de plusieurs facteurs. Suivant une hypothèse ré- 
pandue, la transmission synaptique à partir des dendrites se fait 
uniquement par électrotonus : après que la synapse a fonctionné, 
il apparaît, dans le domaine voisin du dendrite, un potentiel. post- 
synaptique d’excitation (PPSE) qui se propage par le dendrite vers 
le corps neuronique en s’atténuant [12]. La variation de potentiel 
du soma est conditionnée par les deux facteurs suivants : . 

a) puissance de l'excitation, facteur déterminant l’intensité du 
courant de polarisation traversant la membrane subsynaptique (elle 
dépend des dimensions de la synapse excitée) : 

b) longueur et diamètre du dendrite réunissant la. synäpse donnée 
au corps: neuronique, facteurs responsables de |’ atténuation et 
de la modification de la forme du PPSE. 

En considérant le dendrite comme une ligne d’une certaine lon- 
œueur, On représente son schéma équivalent sous forme d'une suc- 
cession. de chaînons d’un type intégrateur [13] dans lesquels les 
éléments R et C sont déterminés par les paramètres susmentionnés 
du dendrite. Ainsi, il ÿ a, dans chaque élément de longueur du den- 
drite, un accumulateur, la capacité de la membrane adjacente. G'est 
pourquoi, outre l’accumulateur principal, capacité de la membrane 
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du soma dont on a parlé au paragraphe 1.3, on peut considérer 
d’autres accumulateurs correspondant aux divers secteurs des dend- 
rites. Le secteur de dendrite exempt de synapses et d’arborisations et 
suivant lequel se propage PPSE sera figuré rationnellement par un 
circuit RC intégrateur. L’excitation de la i-ième synapse séparée 
du soma par un secteur de dendrite sera représentée, pour la commodi- 
té, comme l'apparition d’une impulsion de tension (voir 1.3) à l’en- 
trée de RC. Pour décrire La sortie de ce circuit, il faut connaître la 
fonction de transfert qui, pour une amplitude standard de l’impul- 
sion d'entrée, doit tenir compte des deux facteurs « a » et « b » pré- 
cités. La fonction de transfert de RC détermine donc le poids global 
de la i-ième entrée. Dans certains cas, il est commode de caractériser 
un tel circuit par le coefficient de transmission de la composante cons- 
tante k; et les constantes de temps de charge 1: , et de décharge Tigéch- 


Le réseau dendritique a de nombreuses arborisations. Cepen- 
dant, on possède encore très peu de données objectives sur le rôle 
joué par les dendrites. Pour l'instant, la place de ces données est 
libre pour toutes les hypothèses. 11 paraît naturel d'estimer qu'aux 
points de ramification des dendrites, les signaux allant des synapses 
vers le soma par deux rameaux différents puissent interagir, ce qui 
entraîne le renforcement ou l’affaiblissement du signal propagé. 
En outre, sur la voie de la synapse au point de ramification chaque 
signal subit une importante transformation d'amplitude et de ca- 
ractéristiques temporelles grâce au coefficient k; et aux propriétés 
accumulatrices du secteur dendritique parcouru. C’est pourquoi 
les terminaisons arborescentes des dendrites peuvent remplir les 
fonctions complexes de transformation des signaux d'entrée en si- 
gnal de sortie. 

Les potentialités de l’arbre dendritique en tant que transforma- 
teur fonctionnel augmentent considérablement si l’on admet une 
hypothèse nouvelle dernièrement élaborée sur le fonctionnement 
des dendrites [14, 151. En substance, elle se ramène à trois affir- 
mationus. Premièrement, le potentiel d’action ou spike peut apparaî- 
tre non seulement dans le soma, mais aussi dans un dendrite aussi 
fin que l’on veut. Il est montré que plus le dendrite est fin, plus 
est grande la variation de potentiel qui s’y produit (en cas de fonc- 
tionnement de synapses identiques) et plus les conditions d’appari- 
tion d'un spike sont faciles à remplir, Deuxièmement, la propaga- 
tion du spike se fait le long du dendrite sans affaiblissement jusqu'à 
l'endroit d’un élargissement brusque, en particulier jusqu’au point 
de ramification. Troisièmement, le spike peut surmonter le point 
de ramification et continuer à se propager vers le soma ou, au con- 
traire, s’affaiblir suivant l’état des autres rameaux convergeant en 
ce point. Si les autres dendrites sont également excités ou, tout au 
moins, quelque peu dépolarisés, les conditions sont créées pour qu’une 
impulsion non atténuée traverse. le point de ramification. Dans le 
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cas contraire, le spike s’affaiblit (la membrane ne s’excite pas) 
créant une impulsion de type PPSE qui se propage par électrotonus 
(en s’atténuant) vers le soma, apportant sa contribution à l’éléva- 
tion du potentiel du soma. Plus le spike s’est rapproché du corps neuro- 
nique, plus cette contribution est grande. Ainsi, l’excitation d’un 
certain nombre de synapses également éloignées et d’égale puissance 
peut entraîner des variations différentes du potentiel du corps neu- 
ronique si les configurations des arborisations dendritiques sont dif- 
férentes. On peut, en s'appuyant sur ce fait, introduire un autre fac- 
teur conditionnant la dépendance de la variation de potentiel de la 
cellule par rapport aux influences incidentes : 

c) architectonique des dendrites et disposition des synapses 
sur eux. | | 

Les trois facteurs ainsi formulés influant sur les variations de 
potentiel quand les synapses sont activées déterminent une proprié- 
té du neurone que l’on peut appeler interaction spatiale des signaux 
d’entrée. [l semble que l'interaction spatiale soit une propriété plus 
générale que la sommation spatiale dont on a coutume de caractéri- 
ser les neurones considérés sans tenir compte du rôle des dendrites. 

En résumé, soulignons que la prise en considération de l’interac- 
tion des signaux d'entrée dans les arborisations dendritiques per- 
met. de supposer que le neurone puisse accomplir une large classe 
d'opérations sur les signaux d'entrée. L'hypothèse sur l’importance 
des spikes dans le fonctionnement des dendrites élargit encore plus 
les potentialités du neurone. 

Le rôle des ramifications découlant de cette théorie engage à sup- 
poser des non-linéarités en ces points. Dans le développement de nos 
représentations nées de la simulation nous estimerons possible la 
présence de non-linéarités importantes à l’endroit des ramifications. 

Structure de l'unité de préparation. Dans le modèle neuronique, 
la transformation et l’interaction des signaux d’entrée dans les den 
drites sont simulées par un bloc d'entrée appelé (1.2) unité de pré- 
paration P. L'unité P reçoit des séquences d’impulsions unipolaires. 
Interagissant dans l'unité P ces séquences incidentes forment au point 
Z (voir fig. 8) une tension l/’; (analogue au courant de dépolarisation 


Ta) commandant l'oscillateur G. Chaque circuit d'entrée se distin- 
gue par son coefficient de transmission de la composante constante 
ki et par sa constante de temps ‘Ti. 

Dans le schéma structural de l’unité P (fig. 7) sont présentés des 
exemples élémentaires d'associations possibles des circuits d'entrée : 
les influences des circuits Z et 2 s’additionnent à l'entrée de l’oscil- 
lateur ; le circuit 4 agit sur le circuit 3 en modifiant sa fonction de 
transfert. Dans les paragraphes suivants on cherchera à analyser les 
dépendances fonctionnelles possibles entre la sortie de l'unité P 
(ou de tout le modèle du neurone) et les entrées quand varient les 
modes d'association des ‘vircuits d’entrée. 
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Régimes impulsionnel et’ analogique. L'étude ‘du fonctionne- 
ment du modèle neuronique à différentes fréquences de succession 
des impulsions d'entrée a montré que, pour décrire plus nettement 
les propriétés du neurone, il est commode d'introduire: la notion de 


Fig. 7. Schéma fonctionnel du modèle : 
P _— unité de préparation ; G-— oscillateur 


régimes impuülsionnel et analogique de son fonctionnement. -Dans 
le régime impulsionnel, les actions exercées à l’entrée créent des 
impulsions de courant de polarisation ou de tension intracellulaire 
qui ne se chevauchent pas ; la sommation temporelle n’a pas lieu. 
Dans le régime analogique, ces impulsions se superposent. La fré- 
quence de sortie du neurone dans ce régime (à la différence du régi- 
me impulsionnel) est rattachée par une dépendance fonctionnelle 
continue à l'intensité de l’excitation. 

: Modèle à une entrée. Examinons la spécificité des régimes im- 
pulsionnel et analogique dans l'exemple d’un modèle à une entrée 
(fig. 8). L'unité P est simulée par un circuit intégrateur possédant 
dans le cas général des constantes de temps de charge et de décharge 
différentes grâce à la diode D. Cette dernière circonstance n’est 
pas seulement commode pour certaines applications techniques, 
elle a encore une analogie physiologique, étant donné que les impul- 
sions de courant de dépolarisation et les impulsions de PPSE ont or- 
dinairement des phases de croissance et de décroissance différentes. 
Comme nous l'avons déjà indiqué, il est rationnel d'utiliser comme 
impulsions de sortie (ou d'entrée) du modèle des tops rectangulaires 
d'amplitude et de durée standard. 

Dans le modèle examiné, le caractère du régime de fonctionne- 
ment, pour la fréquence choisie d’impulsions d'entrée dépendra des 
constantes de temps de recharge du' condensateur C, dans le circuit 
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d'entrée, ainsi que du condensateur € de l'oscillateur. Rappelons 
que la tension sur €, imite l’impulsion de courant de dépolarisation 
et que la tension subliminaire sur C imite la variation du potentiel 
intracellulaire AU. En régime impulsionnel, le condensateur € doit 
être déchargé au moment où arrive l'impulsion suivante. En régime 
analogique, les impulsions tensionnelles se superposent soit seule- 


Fig. 8. Schéma de principe du modèle à une entrée 


ment sur le condensateur C’, soit sur les deux condensateurs C et C.. 
Ceci permet d'établir une analogie avec la simulation de la som- 
mation temporelle des impulsions de potentiel intracellulaire ou de 
courant de polarisation respectivement (voir 4.3). En présence d’en- 
trées multiples, une partie d’entre elles peuvent se trouver en régi- 
me analogique, les autres, en régime impulsionnel, c'est-à-dire qu'on 
peut avoir affaire à des régimes mixtes de fonctionnement du neu- 
rone. 

En régime analogique, la valeur moyenne de la tension sur le 


condensateur C, c'est-à-dire (5 Cr est fonction de la fréquence F,, 


de la durée #, et de l'amplitude U, des impulsions d'entrée. Quand 
les constantes de temps de charge et de décharge de C, sont égales 
(la diode D étant shuntée), cette fonction est linéaire : 


Üc, = UihiFs. : h (15) 


En choisissant convenablement la constante de temps de dé- 
charge de €; (analogue de 7:) et la constante de temps de décharge 
de € (analogue de 7, ; voir 1.3) le schéma fig. 8 permet de simuler 
en régime impulsionnel les différents types de: cellules nerveuses. 
Si l’on entend par fréquence de sortie F# la fréquence moyenne de 
succession des impulsions de sortie (les impulsions peuvent se suc- 
céder en salves), lé modèle à une entrée peut effectuer, en régime im- 
pulsionnel, les opérations de multiplication et de division de la fré- 
quence d'entrée F par un facteur constant [16]. En régime analo- 
gique, des opérations seront exécutées si l’on opère dans la portion 
linéaire de la caractéristique de l'oscillateur : 
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F= HU. (16) 


Ainsi, dans Îles deux régimes de fonctionnement du modèle à 
une entrée, la dépendance entre la fréquence de sortie et celle d’en- 
trée s’exprime par la formule 


F=RF, (17) 


où k peut être supérieur, inférieur ou égal à l’unité. 

... Modèle à deux entrées. Régime impulsionnel. Le modèle neuroni- 
que ainsi construit a permis d'avancer l'hypothèse des transforma- 
tions fonctionnelles que le neurone fait subir aux signaux arrivant 
simultanément sur plusieurs entrées. Malheureusement, il est assez 
difficile de monter l'expérience physiologique correspondante. Exa- 
minons le fonctionnement d’un modèle à deux entrées (fig. 9). L’u- 
nité P comprend deux intégrateurs RC. Soit F, et F, les fréquences 
de succession des impulsions d'entrée. 
Le modèle peut réaliser les trois opé- 
rations suivantes sur les fréquences 
F, et F,: addition, multiplication 
et soustraction avec coeîfficient de 
pondération. 

a) Addition. Pour effectuer l’opé- 
ration d'addition, la diode D (voir 
fig. 9) n'est pas nécessaire. Les para- 
mètres des circuits d'entrée peuvent 
être identiques, il est même possible 


Fig. 9. Schéma de principe de 

l'unité de préparation pour un . 

modèle à deux entrées que C;,—C,—=0. Si les impulsions ac- 

cédant à chacune des entrées créent de 

courtes impulsions supraliminaires sur € (voir schéma de l’oscillateur 

lig. 8), la fréquence de sortie sera voisine de la somme des fréquences 
d'entrée : | 


Fer; +E,, (18) 


à condition que la probabilité de superposition des impulsions par- 
venues par des entrées différentes soit faible, ce qui est vrai dans 
le régime impulsionnel. | 

b) Multiplication. Les paramètres dés circuits d'entrée sont 
choisis de façon que les constantes de temps de charge des conden- 
sateurs C, et C, soient à peu près égales, mais que les constantes 
de temps de décharge diffèrent (taaéch >Titdéen)) grâce à la diode 
D. Les courants de décharge des deux condensateurs i, et à, s’addi- 
tionnent formant sur C une tension d'impulsion résultante AU. 
Les facteurs de transmission des deux circuits d'entrée sont choisis 
de manière que les signaux Ü, et U, parvenant séparément par cha- 
que entrée (fig. 10, a et c) ne provoquent sur C que des impulsions 
de tension subliminaires AU,<U: et AU, U (fig. 10, b et d). C'est 
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pourquoi les conditions de génération AUS U] (voir 2.3) ne peuvent 
être remplies que si les impulsions créées par les deux circuits d'’en- 
trée se superposent. Sur la figure 10, e le signal AU résultant con- 
serve conventionnellement son aspect pour AUS U],, c’est-à-dire 
comme si l’oscillateur à blocage ne fonctionnait pas. Les impulsions 
de sortie sont générées en salves (fig. 40,/). 


A 
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Fig. 10. Epures des tensions dans le modèle à deux entrées lors de l'opération 
de multiplication 


La fréquence moyenne F des impulsions de sortie est proportion- 
nelle au produit des fréquences d'entrée F, et Fa; étant donné qu'à 
chaque impulsion élargie (ou période} de la séquence de fréquence 
F, correspond un certain nombre 4F, d'impulsions de la séquence 
de fréquence F, formant des impulsions de fréquence F : 


F=RkF,F. (19a) 


Le coefficient de proportionnalité k est égal à la partie utile 
At, de la durée des impulsions exponentielles AU,, assurant la va- 
leur supraliminaire de AU quand on lui superpose les signaux AU. 
Donc, 


k=At, FALL, (19b) 


L'intervalle At, détermine approximativement la fréquence 
maximale F, à laquelle s'accomplira l’opération de multiplication. 
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Un procédé de multiplication des fréquences d’un principe ana- 
logue est proposé pour les ordinateurs traitant l’information sous 
forme d'impulsions en fréquence [171]. 

c) Soustraction avec coefficient de pondération. Dans ce cas, à la. 
deuxième entrée formant des impulsions élargies parviennent des 
impulsions inhibitrices (positives dans le schéma avec la triode 
p-n-p). Elles neutralisent l'effet d'une partie des impulsions excita- 
trices arrivant par la première entrée. Les amplitudes des impul- 
sjons dans les deux-séquences peuvent être choisies de façon que l'os- 
cillateur soit déclenché seulement par celles des impulsions excita- 
trices qui arrivent en l'absence d’impulsiôons inhibitrices. On se 
rend compte facilement que la dépendance de la fréquence de sortie 
par rapport aux fréquences d’entrée est de la forme : 


FFF: FA. (20) 


Cette opération est appelée « soustraction avec coefficient de 
pondération ». 

Dans l'ouvrage [16] on observait probablement les processus 
décrits ci-dessus pour le cas des impulsions de fréquence quand l'oscil- 
lation est déclenchée par la superposition d’amplitudes d’impul- 
sions subliminaires de même durée. Malheureusement, cet ouvrage 
n’analyse pas les interactions des signaux d’entrée de l’oscillateur 
qui déterminent la dépendance de la fréquence de sortie par rapport 
aux fréquences d'entrée. 

Modèle à deux entrées. Régime analogique. Examinons les pro- 
cédés par lesquels un modèle en régime analogique effectue les opé- 
rations d’addition, de soustraction, de multiplication et de « sous- 
traction avec coefficient de pondération » des fréquences de deux 
séquences d’impulsions (comme auparavant on considère le cas élé- 
mentaire — cas des séquences d’impulsions périodiques de grandes 
durées). 

a) Addition et soustraction. Chaque entrée du modèle analogique 
est représentée par un circuit avec accumulateur sur lequel s'établit 
une tension à composante constante proportionnelle à la fréquence 
des impulsions d'entrée. L'addition ou la soustraction de deux ten- 
sions (ou plus) ou des courants correspondants sur les accumulateurs 
donne une tension résultante Ux proportionnelle à la somme ou à 
la différence des fréquences d'entrée. Dans une dépendance linéaire 
de la fréquence de sortie # par rapport à la tension de commande 
Üz, c'est-à-dire .quand F = AUS, on obtient les dépendances suivan- 
tes de 7 par rapport aux fréquences d'entrée F, et Fi: 


F—=k (AiF 1T k,Fe) (21) 
ou 


F=k(ll — kF), (22) 
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Lors de la construction du modèle les coefficients peuvent va- 
rier dans de vastes limites, en particulier il peut se faire que k©>1. 
b) Multiplication. Pour obtenir le produit de deux fréquences 
en régime analogique, l'unité P comprend deux accumulateurs, les 
condensateurs €; et C; réunis par une diode D (fig. 11,a). Quand 


ans it À 


Le 


Ÿ 


Fig. 41. Schémas de principe de l’unité P du modèle à deux entrées pour effec- 
tuer la multiplication en régime analogique 


on fait parvenir aux entrées deux séquences d'impulsions unipolai- 
res de fréquences F,et F3, il apparaît sur les condensateurs L et 


C,; les tensions. Uc, et Uc, qui seront égales (voir p. 25) à 
DU, (25) 
Üc,= Ut kel a (24) 
Ici U, est l'amplitude des impulsions de fréquence F, au point 
I. Si R<R', l' amplitude des impulsions U, de la première séquen- 
ce au point / sera à égale à la tension Ü, c, formée par les impulsions 

de fréquence F, 

U, — Uc, — kal'o . (25) 


En substituant (25) dans (23), on établit que la tension Uc, est pro- 
portionnelle au produit des fréquences d'entrée : 


Üc, = Hot: " FF, = KP. (26) 


L'oscillateur G transforme la’ tension Us:=Ùc, en fréquence F 
des impulsions de sortie. Si G a une caractéristique linéaire, la fré- 
quence de sortie sera proportionnelle au produit des fréquences d’en- 
trée : 

F=RKPEF,. (27) 


La figure 11,b représente une autre variante de l’unité P. Pour 
effectuer avec une plus grande précision l'opération de multiplica- 
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tion, on connecte la diode D, et une troisième entrée (avec R;) sur 
laquelle sont portées les mêmes impulsions que sur la première, 
mais de polarité inverse. La diode D élimine la non-linéarité de la 
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caractéristique en rapport avec 
la décharge de C, sur C, dans 
les intervalles interimpulsion- 
nels. L'entrée supplémentaire 
avec la résistance À, sert à 
compenser Île courant char- 
geant C, pendant la présence 
d’une impulsion à la premiè- 
re entrée. Les dépendances ex- 
périmentales sont mentionnées 


c}) La soustraction avec coef- 
ficient de pondération a lieu 
quand on porte à la deuxième 
entrée des impulsions inhibi- 

___  trices en amenant simultané- 
29 ment an condensateur C, une 


CL VE tension d'appoint U/ constan- 


te de même polarité que 


Fig. 12. Dépendances expérimentales É . . 
de U. par rapport à F; et F, pour un fe ape ion excitatrices 


modèle effectuant la «multiplication» 


Nous avons : 


Uc,=U;=U—RkF,, | 
Us Uc=Uitli= hr; —k:F,rl, (23) 
F — kU>x — koFi — kF,F. / 
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Fig. 13. Schéma de principe de 

l’unité P d’un modèle à deux 

entrées pour effectuer la « sous- 

traction à cocfficient de pon- 
dération » 


La figure 14 montre les données 
expérimentales. 

d) Shuntage. En régime analogique 
est encore possible un autre type d’in- 
teraction des entrées excitatrice et 
inhibitrice que nous appellerons shun- 
tage. Dans ce cas, l’action inhibitrice 
peut être représentée créant un cir- 
cuit supplémentaire dérivant (shun- 
tant) le courant d’excitation. Il exis- 
te des travaux physiologiques: qui 


donnent les fondements d’un tel phéno- 
mène [18,191]. La formule mathémati- 


que de l'interaction des entrées de désignation contraire dans. 
le shuntage est de la forme : 
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LU 
Il est évident que le modèle de l'exécution simultanée des dif- 
férentes associations de ces opérations a d’assez larges possibilités. 
Il n’est pas douteux que les propriétés du neurone vivant qui déter- 
minent sa fonction dans l’activité du réseau nerveux sont de beau- 
coup. plus riches que celles simulées à l’heure actuelle. 
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Fig. 14. Dépendances expérimentales de VU. par rapport à F, et F, pour un 
modèle effectuant la « soustraction avec coelficient de pondération » 


1.5. Caractéristiques idéalisées du neurone 


Dans ce paragraphe nous ferons le bilan de nos notions sur les 
propriétés du modèle neuronique en statique, autrement dit dans 
les conditions où les signaux d'entrée ne varient, pas pendant assez 
longtemps pour qu’on puisse parler d'un signal de sortie stationnai- 
re. 

Conformément à ce qui a été exposé, nous distinguerons deux 
étapes de transformation du signal dans le neurone. La première 
reflète la transformation dendritique des signaux d'entrée Ft) … 
Fa) en un Certain paramètre résultant qui caractérise le degré d'ex- 
citation du neurone. Désignons ce paramètre par p. Dans la cellule 
vivante p est l'équivalent du courant de polarisation (1.5), dans 
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le modèle électrique, l'équivalent de la tension résultante au point 
Z (1.4). La deuxième étape reflète l’action de l’oscillateur, c’est 
la transformation du paramètre p en signal de sortie F, analogue de 
la fréquence de décharge (de la fréquence de succession des impul- 
sions de sortie) du neurone. | 

La première étape de transformation peut être caractérisée par 
différentes dépendances p—p(Fxu .… Fix) ; nous avons indiqué 
au paragraphe précédent que certaines d’entre elles étaient possi- 
bles ; dans les chapitres suivants pour analyser le fonctionnement 
des modèles de réseaux neuroniques nous utiliserons le plus 
souvent l'opération d’addition algébrique des actions exercées à 
l'entrée du neurone, 


k 
P — D St) F() (30) 
ii 
où à est le numéro de l’entrée, k le nombre total d'entrées parmi 
lesquelles les entrées excitatrices ont des coefficients de transmis- 
sion ou de pondération Sexe >>0 et les entrées inhibitrices, sinn 0. 
En outre, on suppose dans certains cas que deux entrées contrai- 
res — excitatrice et inhibitrice — puissent interagir selon le principe 
de la «soustraction avec coefficient de pondération»: 


P = SexeP (1) (1 — Sinn (25) (31) 

et du « shuntage » | 
… Sexel'(4) 39 
PT TEsm | (82) 


En partant des données électrophysiologiques [4, 20], on repré- 
sente de façon approchée la caractéristiqu de la deuxième étape 
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Fig. 15. Caractéristique de la transformation du paramètre d'excitation p 
en signal de sortie F du modèle neuronique 


de transformation, c’est-à-dire la dépendance de F par rapport à 
P, comme composée d'une portion linéaire (fig. 15) et d'une portion 
de saturation complète. On: estime qu’en. unités conventionnelles 
la variation du signal. à la sortie de chaque neurone s'opère dans 
les limites de 0 à 1. Pour formuler mathématiquement la dépendance 
de F par rapport à p,:on introduit une fonction bornée Z décrivant 


1.5.1 CARACTÉRISTIQUES IDÉALISÉES DU NEURONE 33 


la saturation : 


0 pour E < 0 
L(E)= 6 pour 0 <E<1H (33) 
1 pour ë = f. 


Alors 


F=L{p}. 


Les expressions mentionnées ne 
supposent pas de seuil dans la carac- 
téristique du neurone. S'il est néces- 
saire, le seuil est aisément introduit 
par une action inhibitrice initiale (en 
pointillé fig. 15). La figure 16 donne 
un schéma ‘du neurone. 

Les divers régimes de travail des 
neurones caractérisés par les expres- 
sions (30)-(32) déterminent le mode 
d'activité des structures neuroniques 


Fig. 16. Schéma du neurone 
Les flèches figurent les entrées ex- 


citatrices ;les cercles, les entrées 
inhibitrices 


(cette différence sera montrée au Chapitre If). 


CHAPITRE II 


COUCHES NEURONIQUES À 
CONNEXIONS LATÉRALES 


L'énorme quantité d'éléments des formations complexes du 
système nerveux, l’embrouillement et la multiplicité des connexions 
entre eux excluent à l'heure actuelle la possibilité de mettre en évi- 
dence par des investigations physiologiques et morphologiques la 
fine structure des connexions, de dessiner avec suffisamment de dé- 
tails le schéma réel de la formation neuronique complexe. Toute- 
fois, les données expérimentales sur le comportement de cellules iso- 
lées aux différents niveaux du système nerveux permettent de faire 
des suppositions assez générales sur le caractère des connexions entre 
les cellules et de construire sur leur base des modèles mathématiques 
ou physiques des structures neuroniques. 

Gette approche est opportune surtout quand on a des raisons d’ad- 
mettre l’homogénéité du segment du système nerveux étudié. Un 
certain nombre de chercheurs (Wiener, Rosenblueth, Guelfand, 
Tsetline et autres [28, 291) ont signalé que les représentations de 
l’'homogénéité de certaines structures neuroniques et de formations 
de type neuronique (du myocarde, par exemple) sont des notions 
fécondes. De notre point de vue, ces représentations peuvent être 
fructueusement étendues à certains secteurs du système nerveux 
dont l’organisation fonctionnelle est plus ou moins stable et qui 
sont destinés à l'élaboration d’un flux d’information en moyenne 
homogène et se propageant parallèlement suivant de nombreuses 
fibres. Il est probable que l’on pourrait rattacher à de tels secteurs 
certaines parties périphériques des analyseurs. 

Les formations neuroniques représentent soit des surfaces in- 
curvées de façon complexe avec de nombreuses circonvolutions, soit 
des structures tridimensionnelles sans stratification nette. Cepen- 
dant, en créant des modèles homogènes, on représentera ces structu- 
res comme constituées de couches minces formées d'éléments identi- 
ques par leurs propriétés qui, grâce à l’organisation des connexions 
interneuroniques, interagissent suivant une loi spécifique de chaque 
couche. Le modèle ainsi construit peut être étudié tout comme un 
objet vivant. Le critère de vraisemblance sera le degré de coïnciden- 
ce de ses réactions aux signaux d'entrée avec celles de l’objet vivant, 
les fonctions fondamentales qui, d’après l’hypothèse de départ, 
doivent ttre remplies par le domaine étudié du système nerveux et 
par son modèle, étant en coïncidence. 
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On étudiera dans ce Chapitre les propriétés des structures neuro- 
niques à connexions excitatrices et inhibitrices latérales (transver- 
sales dans les limites de la couche) entre les éléments. L'étude des 
données physiologiques et morphologiques montre qu’un tel type 
de connexions est une caractéristique très générale pour de nombreux 
domaines du système nerveux et qu ‘il est possible que ce soit l’un 
des principes fondamentaux d’après lequel le réseau nerveux est 
créé. L’inhibition transversale a été étudiée pour la première fois 
par Hartline dans la rétine de l’œil à facettes du Limulus. Hartline 
a su montrer [21] que lorsqu'un élément est excité, les éléments 
voisins sont inhibés, l’intensité de l’action inhibitrice décroissant 
uniformément à mesure que la distance augmente. Ces dernières 
années, le phénomène d’inhrbition de certains éléments du réseau 
neuronique et d’excitation d’autres dans une réaction à différents 
excitants a été maintes fois observé par de nombreux chercheurs 
[22-25] non seulement à la périphérie, mais aussi dans les seg- 
ments supérieurs du système nerveux. C’est ainsi qu’on a exécuté 
de nombreuses recherches sur le système auditif des Mammifères, 
qui ont révélé des zones d’excitation et d’inhibition d'éléments 
isolés des noyaux cochléaires (1123, 136], des tubercules quadriju- 
meaux postérieurs [91], etc. 

Ce Chapitre se propose d'élucider certaines lois de la transfor- 
mation d’un flux parallèle d’information traversant une couche 
neuronique à connexions latérales. On analysera le fonctionnement de 
couches homogènes de plusieurs types dont les neurones diffèrent par 
Jes modes d'interaction de signaux contraires (soustraction, shuntage 
et « soustraction avec coefficient de pondération »), les poids des 
connexions étant distribués non uniformément (c'est-à-dire les fonc- 
tions de liaison étant différentes) et les types de flux d’information 
étant ditférents. 

Plusieurs travaux [30-35] ont été consacrés à l'étude des cou- 
ches neuroniques à connexions latérales. Les couches neuroniques 
qui y sont examinées peuvent former deux groupes suivant le type 
de leurs connexions latérales : couches à connexions « directes » 
(dans les cas où les collatéraux d’un axone excitent un neurone et 
inhibent ses voisins) et couches à connexions « en retour » (quand 
l’inhibition est transmise de la sortie d'un neurone excitateur aux 
entrées des neurones voisins, également excitateurs). 

Dans ce livre, les couches neuroniques à connexions « en retour » 
ne seront pas examinées. Seul sera analysé le fonctionnement des 
couches à connexions latérales « directes » [35, 361. 


2.1. Généralités 


Pour simplifier l’analyse, nous examinerons seulement une cou- 
pe de couche mince, autrement dit une couche neuronique unidi- 
mensionnelle. Il est supposé que l’action inhibitrice est déclenchée 
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à l’aide de neurones inhibiteurs spécifiques' de cette couche *, Dis- 
tinguons dans la suite:les neurones excitateurs et les neurones inhi- 


Fig. 17. Structure d’une couche unidimensionnelle à connexions latérales 
« directes » : 


a) modèle discret représentant un exemple d'organisation des connexions entre. les neuro- 
nes E et les neurones I (hachurés) ; b} modèle continu dans lequel on montre le champ 
de projection d'un neuron: E de la (n-1)-ième couche situé au noint &. Les lignés Eet ! 
figurent les couches de neurones E et T ; Rexc: Rinh exc Rexc inh €t Rinh sont les rayons 


d’action effective des connexions interneuroniques 


biteurs et appelons-les neurones E et neurones I. Le principe d'orga- 
nisation des connexions interneuroniques d'une couche unidimen- 
sionnelle est montré fig. 17 **, Pour expliciter la chose, les neurones 


* Ceci correspond aux représentations modernes sur Îa nature de l’exci- 
tation et de l’inhibition en tant que résultats de l’activité de deux appareils 
différant par leurs fonctions et dont la structure est cependant conçue diver- 
sement par des auteurs différents {[3, 26, 27, 56]. | 

*+ Remarquons que du point de vue morphologique il y a, dans une telle 
couche, des « rétroactions », étant donné que les signaux se transmettent des 
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E et [I sont groupés en «. sous-couches particulières » qui forment 
une couche à connexions latérales directes. . 

Différentes méthodes sont possibles pour étudier les couches 
neuroniques à connexions latérales : construction de modèles ‘phy- 
siques ou de modèles mathématiques discrets ou continus. L'’é- 
tude des modèles continus donne des appréciations qualitatives gé: 
nérales du fonctionnement de la:couche sur lesquelles on s’appuye- 
fa pour constrüire des modèles physiques et mathématiques 
discrets. Dans un modèle multicouche représentons les: couches 
de neurones sous forme de milieux unidimensionnels (sur.la figure 
17, b sous les numéros (7 —1) et nr), dans lesquels les coordonnées des 
neurones prennent un continuum de valeurs. Nous caractériserons 
la loi de l’interaction des couches neuroniques par la fonction de 
liaison assignant la distribution des poids des entrées des neurones 
de la couche n suivant la distance entre le centre du champ de pro- 
jection formé sur la n-ième couche par un neurone de la (n—1)-ième 
couche, et le neurone de coordonnée x dans la #-ième couche. Pour 
les couches renfermant des neurones E et I, il est donc nécessaire 
d’assigner trois fonctions de liaison : Sexe(T, E) entre les neurones 
E des (n—1)-ième et n-ième couches, Sexe inn (t, Ë) entre les neuro- 
nes E de la (#-—1)-ième couche et les neurones I de la n-ième, 
Sinhexc{T, Ë) entre les neurones Î et les neurones E de la n-ième couche. 
La couche étant considérée comme homogène, les fonctions de liai- 
son ne dépendent ni de x ni de Ë et ont pour argument le module 
de la différence |x—E|, c'est-à-dire qu’élles sont des fonctions pai- 
res. Appelons front d’excitation de la n-ième couche F,(x), l'épu- 
re de la distribution des fréquences de décharges des neurones exci- 
tateurs le long de F’axe des x. Lefront d’excitation Fr1x) de la 
(n—1)-ième couche est le signal d'entrée pour la n-ième couche. 
Nous appellerons amplitude du front d’excitation au point x la 
fréquence d'impulsation du neurone de coordonnée x. 

Les couches neuroniques formées d'éléments dans lesquels les 
entrées contraires interagissent en accord avec les formules (30)- 
(32) du Chapitre I seront appelées « couche à soustraction »,. « couche 
à soustraction avec coefficient de pondération » et. « couche à shun- 
tage ». 


sorties de certains neurones aux entrées d'autres. Cependant, conformément à 
la définition admise, c’est une couche dans laquelle séulés sont transmises des 
actions directes, puisque dans lés limites d'une couche les signaux sort émis 
des neurones ivhibiteurs (neurones I) vers les neurones excitateurs (neurones 
Ej et qu'iln'ya pas de voies: allant des sorties des neurones E à l'entrée des 
neurones E de la même couche. Cet exemple montre combien sont insuffisan- 
tes des données purement morphologiques. 
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2.2. Transformation du front d’excitation 
dans la couche neuronique « à soustraction » 


Plusieurs auteurs [30-34] :ont étudié les transformations du 
front d'excitation dans la couche à connexions latérales directes. 
Ces travaux examinaient la réaction de la couche aux signaux dont 
la largeur de front { dépassait de beaucoup le rayon d'action des 
connexions inhibitrices ÆRinn (c’est-à-dire. où {/Rinn © 1). Avec 
cette restriction, la couche neuronique réalisera une double diffé- 
rentiation du front d'excitation par rapport à la coordonnée si une 


F, (&] Fa (T) fn (Z) 


‘Fig. 18. Transiormations du front d’excitation dans le modèle d’une couche 
neuronique : 


Fn-1{x) — front d' entrée ; Fnx) — front de sortie ; E,{x) et 7,,(x) sont respectivement les 


actions excitatrice ct inhibitrice résultantes ; a) rétrécissement : b) élargissement ; c} accu- 
sation des bords du signal d’entréc 


forme spéciale de fonction de liaison est choisie. Ce Chapitre étu- 
die le comportement de la couche neuronique dans le cas le plus 
général, c’est-à-dire pour des rapports 7/Rinn divers. Il s’avère qu'en 
plus de l'accusation des bords du domaine excité, la couche neuroni- 
que peut effectuer deux autres opérations : rétrécir (voir fig. 18,.a) 
ou, au contraire, élargir le front d’excitation d'entrée. Avant d'’ex- 
pliquer le sens physique de ces opérations, examinons la dépendan- 
ce du front },{x) d’excitation de sortie de la n-ième couche par 
rapport au front d'entrée F,_1(x). 
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Dans la couche « à soustraction » l'expression de FA{x), compte 
tenu de la formule (30) de 1.5, prendra la forme : 


Fn (x) =L | \ Fa — 1 (Ë) Sexe (x — E) dE — 
— \ \ fn — 1 (6) Sexc inh (N — Ë) Sinh exc (œ—n)dé an. (1) 
Il découle de (4) que statiquement, à la condition que les neurones 
I fonctionnent dans les portions linéaires des caractéristiques, on 
peut, au lieu de Sexe inh €t Sinh exc. introduire une fonction de liai- 
son inhibitrice générale 


= | exe inh (N —- Ë) Siuh exe ( — _ 1) dn. (2) 


— 


On représente alors F,{x) comme la différence de deux actions 
résultantes 


EG) En) — na) (3) 
où Æ,(zx) est l'action excitatrice résultante. 
En (a) = je 1 (8) Sexe (7 — E) dE, (4) 
et Z,{x) l'action inhibitrice résultante 
Ta @= Ÿr n— 1 (È) Sinn (& — E) dE. (®) 


Quelquefois, le front d'excitation de sortie peut être commodément 
représenté sous la forme * : 


Fa (&) = AR | Fa_1(E)s (x — pa) (6) 


où s(x—E) est une fonction de liaison générale de deux couches 
neuroniques 
S( — Ë) = Sexe (Z — Ë) — Sinh (7 — Ë). (7) 


Les notions d'actions résultantes £,(x) et Z,(x) sont utiles 
pour. expliciter la nature des opérations de rétrécissement, d’élar- 


* Dans la suite, en opérant sur [es expressions F,(zx), nous n’utiliserons 


pas la fonction bornée L, estimant que le régime de fonctionnement des neu- 
rones correspond aux portions linéaires de leurs caractéristiques (voir fig. 15). 
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gissement ‘et d'accusation des ‘bords du front d’excitation. On 
considère ces opérations comme le résultat de la soustraction: des:ac- 
tions £A(zx) et I,(x) de configuration différente, ce que montre la 
figure 18. Comme il découle de (4) et (©); le caractère de la transfor- 
mation dans la couche neuronique, c’est-à-dire la réalisation de tel- 
le ou telle opération, est influencé, premièrement, par le type et les 
paramètres des fonctions de liaison et, deuxièmement, par la forme 
du signal d’éntrée, autrement dit par la configuration du front d’ex- 
citation d'entrée. Explicitons dans quelles conditions peuvent s'ef- 
fectuer les opérations indiquées. 


y 
Sm : 


Gr ef (r-6) 


Fig. 149. Exemples de fonctions de haison 
Les résultantes de la fonction de liaison sont en pointillé ; Sexe et Snh sont les « poids » 
maximaux des entrées 


Examinons le comportement des couches à connexions latérales 
pour plusieurs types de fonctions de liaison excitatrices et inhibitri- 
ces (fig. 19). Les fonctions de. liaison sexc{t—Ë) et sinnfx—Ë) peu- 
vent être des fonctions monotones et non monotônes de la distance 
Jx—E£|, c'est-à-dire atteindre leurs valeurs maximales pour |x—E|— 
—0 ou pour [x-—#|-£0. Dans le cas général, il est commode de ca- 
ractériser chaque fonction de liaison par la valeur maximale s° 
(« force » ou « poids » maximal de la connexion), par le rayon d’ac- 
tion R, ainsi que par la puissance de liaison P représentant l'aire 
limitée par la courbe de la fonction de liaison | 
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O0 


P— \ s(#)de. (8) 


— 00 


Les paramètres des fonctions excitatrice ét inhibitrice sont dé- 
signés par les indices correspondants : Sèxe, Rexc, Pexc et Sinh: 
Rinh, Pin. Pour des Sexc(z—E) et Sinn(T—Ë) monotones, la fonc- 
tion de liaison résultante sfxz—E) [voir (7)1 peut ne pas être mono- 
tone et créer, suivant le rapport entre sêxe et Sinn, uné zone d'ex- 
citation au centre ou aux limites du champ de projection (voir a 
et b, fig. 19). Sur la figure 19, c est représentée une des approxi- 
mations linéaires possibles de la fonction de liaison de la figure 19, a. 
Pour des rayons d’actiôn suffisamment faibles, la fonction de liai- 
son peut être exprimée par la fonction 8. Sur la figure 19,d'et c, 
les connexions excitatiices sont représentées par des fonctions Ô ; 
les inhibitrices, par des fonctions }x—E] respectivement non mono- 
toné et monotorie. La fonction de liaison résultante ést, sur la fi- 
gure 19, e, monotone dans l'intervalle (0, co). 
| Parmi les nombreux signaux d'entrée, examinons-en deux qui, 
à notre avis, peuvent être considérés comme en quelque sorte stan- 
dard dans l'analyse des couches à à connexions latérales : des fronts 
d’excitation symétriques rectangulaire où en cloche. Représentons 
le premier sous la forme : 


Fn_1(0) pour x] < 1 


O0 pouriz| > !, (9) 


Fa (= | 


où 21 est la largeur effective du front d”° excitation. On peut rattacher 
à ce type de signaux les signaux trapézoïdaux dans lesquels la lar- 

geur des parties toômbantes (les bôrds) est petite en comparaïson de 
Ta largeur effective. Le second type de signal est donné par l'expres- 
sion 


Fn—1 (2) = Fn 1 (0) exp (— &. | (10) 


Le caractère de l’action effectuée par la couche neuronique est 
élucidé à l’aide de critères dont le choix dépend pour beaucoup de 
la forme du signal d'entrée et du type de connexions. Si le front 
d’excitation d'entrée F;_1(x) représente une fonction monotone 
de [x] [des exemples en sont donnés par les signaux de la forme 
(9}'et (10)1, on juge du caractère de l'opération d’après le signe de 
la dérivée seconde du front de sortie FAfx) au point z=— =. En ce 
point, le front de sortie a un maximum pour le rétrécissement et un 
minimum pour l'accusation des bords.. D'où dans le premier cas 
FA(0)<0 ; dans le deuxième, F;(0)=0. Nous obtenons l’expres- 
sion générale de F, (x) en différentiant (6) par rapport à x : 
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O0 


Fa(e)= Ÿ s'(&—E) Fr 1 (E)d. (11) 
Avec les paramètres donnés de la fonction de liaison la grandeur 
FA(0) dépend de la largeur 22. du signal d'entrée. La valeur de L 
pour laquelle F;(0) change de signe présente un intérêt particulier. 
Cette valeur de la largeur du front d’excitation d’ entrée, nous l’ap- 
pellerons largeur critique ler. 

I1 n’est pas toujours possible d’ ‘utiliser le signe de F,;(0) en 
qualité de critère de transformation, car pour certaines fonctions 
de liaison (par exemple, du type fig. 19, c) la dérivée seconde du 
front d'entrée d’excitation devient nulle en plusieurs points ou même 
pour tout un intervalle de valeurs de 1. L'utilisation de ce critère 
mènerait à une ambiguïté dans la détermination de l'opération (et 
de la grandeur de 4r). Dans ces cas, on peut prendre pour critère de 
transformation la comparaison directe des amplitudes des fronts 
d'excitation d'entrée et de sortie aux points caractéristiques z=0 
et z—230 (voir fig. 18): Fa(0)>Fafxr) lors du rétrécissement 
et Fn(0)< Fax) Jors de l’accusation des bords. 

Réaction à un signal rectangulaire. Examinons plusieurs exem- 
ples de couches neuroniques aux connexions diversement organisées. 
Pour un signal rectangulaire de la forme (9), la grandeur F;(0) 
est, “onformément à (11), égale à 


{ 


Fa, (0) — À s° (8) Fa — 1 (0) dé = 25° (0 Fa 1 (0) (12) 


C'est pourquoi le signe de F "(0) sera déterminé| par le signe de la 
dérivée première de la fonction de liaison résultante au point E—] : 


Se {Fa (0)} — Sg {s’ (}. (13) 
Pour trouver Lx à partir de (12), on obtient l'équation 
s"()—0, (14) 


dont la résolution montre que { est égale au double de la coordon- 
née de l'extremum de la fonction de liaison résultante. 
L'équation (14) permet d'obtenir la dépendance de Z,- par rapport 
à la relation l/Rinn et aux paramètres de la fonction de liaison 
Pinn/Pexe Cet Séxce/Sînn. Disposant de cette dépendance, on peut 
trancher le plan {{/Rinn, Pinh/Pexe) en domaines dans lesquels 
sont effectuées les opérations énumérées plus haut : rétrécissement, 
_ élargissement, accusation des bords. Sur la figure 20, a, cette divi- 
sion est montrée pour les fonctions de liaison du type de la figure 
19, a assignées par les dépendances exponentielles de la distance, 
sur la figure 20, b, pour les fonctions de liaison de la figure 19,c qui 
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Fig. 20. Domaines de réalisation de différentes opérations par la couche « à 
soustraction » pour un signal rectangulaire 


A1 — domaine de rétrécissement (hachuré obliquement), À: — domaine d'accusation des 
bords (hachuré horizontalement), A; — domaine d'élargissement. Les chiffres désignent : 
1 — courbe pour UK. 2 — courbe pour la largeur limite du signal pour laquelle l’amplitude 


au point x—0 diffère de zéro; 8 — droite Pinh/Pexc—®inh/Sexc à gauche de laquelle 
s(x—£)>0, ce qui signifie élargissement du signal ; 4 — droite limitant à droite le domaine 
des valeurs de Piah/Pexc Gans lequel l'amplitude au point xx} diffère de zéro. Les lignes 
pleines figurent les courbes pour s0;,h/$0xe—0,5 ; les lignes en pointillé pour 50; h/S° exc 
—0,25 | 

sont une approximation linéaire des fonctions de liaison de la fi- 
gure 19,a*. _ 

__ Dans les deux variantes de l’exemple examiné la fonction de 
Liaison résultante était une fonction non monotone avec un minimum 
au point [(*—6|5É60. L'analyse a montré que la particularité typique 


* Dans ce cas, .F°(0)—0 dans tout un intervalle de valeurs et, pour déter- 


miner le caractère de la transformation, il faut comparer directement les ampli- 
tudes de F,(0) et de F, (x). | 
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de telles couches est l’existence d’une largeur critique /,. du signal, 
c’est-à-dire la faculté qu’a la couche d’accomplir des opérations 
diverses pour des signaux d'entrée de largeur diverse. Afin d’illus- 
trer cette intéressante propriété des couches neuroniques sur un mo- 
‘dèle discret de la couche, on a calculé les épures des fronts d'ex- 
citation de sortie pour plusieurs valeurs de la largeur du signal d’en- 
trée. Dans un modèle discret, la fonction de liaison représente 
une fonction de l’argument, nombre entier, dont les ordonnées coïn- 
cident avec les ordonnées de la fonction de liaison du modèle conti- 
nu. Les épures des fronts d’excitation de sortie pour une couche avec 


Fig. 21. Exemple de passage graduel de l'opération de rétrécissement à l'opé- 
ration d’accusation des bords. 


Les chitfres gur l'axe des abscisses désignent Ics coordonnées des neurones dans le modèle 
discret de la couche ; les lignes pleines figurent les fronts d’excitation de sortie ; celles en 
pointillé, les fronts d’entrée 


fonctions de liaison du type de la figure 19, c sont données fig. 21. 
On voit sur cette figure que pour une petite largeur du front d’en- 
trée (quand Z<{r) la couche neuronique effectue l'opération de ré- 
trécissement ; quand le front s’élargit, à partir d'une certaine va- 
leur de Îa largeur (> ler) l'accusation des bords commence *. 

On se rend compte aisément que pour des fonctions de liaison du 
type de la figure 19, b (la zone d’inhibition se trouve au centre du 
champ de projection} le comportement de la couche sera le-contraire 


+ I] convient de déterminer la largeur de front d'après un certain niveau 
d’excitation différent de zéro. En introduisant des estimations numériques 
dans le paragraphe 2.4, ce niveau est .pris égal à 0,35 de l'amplitude maxi- 
male du front. 
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de ce qui vient d’être décrit : accusation des hords pour ler, ré- 
trécissement pour lle. 

Si la couche neuronique a des fonctions de liaison du type de la 
figure 19, e,il découle de (43) que la couche ne peut effectuer qu’une 
opération, l'accusation des boïds. 

Les exemples considérés permettent de conclure qu'’afin qu'une 
largeur critique existe pour un signal rectangulaire, la fonction de 
liaison résultante ne doit pas être monotone dans l’intervalie (0, 
20), 

Réaction à un signal en cloche. Pour déterminer le caractère de 
l° opération, il est nécessaire d'éclaircir quel est le signe de la déri- 
vée seconde ou bien de comparer directement les äamplitudes afin de 
préciser si c'est un minimum ou un maximum qui se trouve au mi- 
lieu du front d'excitation de sortie (x—0). Examinons la fonction 
de liaison résultante ayant, au centre du champ de projection, une 
zone d'excitation, autrement dit s(£)>0 pour Er et s(£)<0 pour 
£>r, où r est la valeur de E pour laquelle s(£)—0 (voir fig. 19, a). 
: -On montrera que, dans ce cas, quand il: y a une zone d’excita- 
tion au centre du champ de projection et que la fonction de liaison 
résultante est monotône pour E<r, la couche à soustraction ne peut 
accuser les bords du signal en cloche, c'est-à-dire que pour tout x 
est remplie l’inégalité 


Fh(0) > Fa (x). (15) 


Rendons-nous compte. que l'inégalité (19) est remplie quand est 
respectée l'inégalité: 


(x) 
e (x) 


> 1, (16) 
e(x)—E(x)/E (0) et i(x)—=71(x)/1(0) 


sont des actions inhibitrice et excitatrice résultantes normées. 
En effet, quand on récrit l'inégalité (16) sous la forme : 


— 1 (à) + 7 (0) = RREO 
I (0) 


et qu'on tient compte de ce que E(0)>7 ©) (puisque F#(0)©0) et que 
E(O)>E( x) (en raison de la monotonie de s(£) pour E<r), on obtient 
l'inégalité équivalente à (16) : 


T{x) — 1(0) > E(x) — £ (0), 
de laquelle on tire, conformément à l'expression (6) pour Fa(x) : 
Fa (0) > Fn(x)e 


Afin de démontrer l'inégalité (16), il faut transformer l'expres- 


< 
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sion (6) pour F,(x) dans laquelle on pose F,-1{x) pris de (10) de la 
façon suivante : 


OO 


Fo = | s@)exp] ET | dr + ÉCRIS CE 


0 


= 2 exp [— &. s (E} exp (+ ch (F) dE — 


= 2ep( 5) a @e(é jen Ë) à 
2e (2%) (a en (E)en (5) æ 


où r est la valeur de € pour laquelle s(£)=0 et où s, et s, sont déter- 
minés par les expressions 


ë (E) pour E < 7; 0 pour E <7r, 
A 0 pour E > r; 2— — S(E) pour Er. 


En posant 


Ë ()= 2exp (— F) \# (Ë) exp (— + ch 2 de, 
r (17} 
Li) 2exp(— +) | s(exp(— À) ch 2 de, | 
Ô 
l'expression F,fx) est rite sous la porn : 
Fh(z)= Ë (x) — Ï (à). (18) 


A l’aide de (4) et (5) on se rend compte que Ë(x) et f(x) diffèrent. 
de Æ(zx) et de Z(x) de la même fonction (2) : 


E(=Ë()+e(),  1(@=1()+oœ(). 
De (18) il est clair que l'inégalité (15) est équivalente à l'inégalité 
| t(x) > (x), (19) 


(x) = 12) /1(0): 42) = Ê (6/0) 


En raison de la monotonie de ch + on obtient à partir de (17} 


les inégalités 
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Ê Ê(0)2ch (7 a 
E (a) < E(0)2ch {=} -exp|— >), 


L(#) > 1(02eh (27°) exp (— +), 


Ê(x) _T{x) 


E(0) “7(0) 


et; par conséquent, 
(x) > (x). 


Ainsi, la démonstration de l'inégalité (15) signifie que l'accusation 
des bords d’un signal en cloche est impossible si au centre du champ 
de projection se trouve une zone d'’excitation *. Donc, le signal 
d’entrée se rétrécira ou s’élargira. Îl est commode de juger laquelle 
de ces deux transformations se produit d’après la modification subie 
par la courbe C', du front d’excitation de sortie normé F,{x)/Fh(0) 
au point z—0 en comparaison de la courbe C,-_1 du front d'entrée 
normé Fy-1(x)/Fn_1(0) au même point **. La courbe de la fonction 
assignée sous la forme y—f{x} est calculée à l’aide de la formule 


C= + , 20 

1 + (@'yT/: 0) 

On détermine la grandeur €C,; en posant dans (20) y—F,(x)/Fx(0), 

la grandeur C,-_1en posant y—=Fn-1(x)/Fn-1(0). Si les signaux d'’en- 

trée sont symétriques (fonction F,h_1(x) paire) et si Fh_:1(0) —0, 
la modification de la courbure AC—Cn—Cn_1 est égale à 


: __ F0) Fh_31(0)—F, (0) F, _ 3 (0) 

RE ET ET 2) (1) 
Comme les courbes F,(x) et F,;_1(x) sont convexes au point z—0, 
les valeurs de F,(0) et de F7-4(0) sont négatives. Donc, dans le 
rétrécissement AC<O0 et dans l'élargissement AC©>0. Si le signal 
d'entrée est en cloche, on a pour AC l'expression 


, SEP 1% 
AC = — 2 —————— (22) 


[sE)F, _ 4 (6) dé 


— 00 


* Par la même méthode il est aisé de montrer que l'accusation des bords 
est impossible également dans le cas où une zone d’inhibition se trouve au 
centre du champ de projection. 

#* Outre le signal en cloche, ce critère peut être appliqué à tous les signaux 
décrits par une fonction strictement monotone au voisinage du point z=0. 


CS 
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La largeur du signal à laquelle la courbure du front d’excitation de 
sortie ne varie pas est désignée. par L. La grandeur l, est déterminée 
par l'équation 


O0 


| Ets (E)Fn 1 (E) dé = 0. (23) 


- © 


On voit aussitôt que AC>0 pour L< lo, c'est-à-dire qu'il se produit 
alors un élargissement, et que AC<O pour {> 1,, ce qui correspond 
à un rétrécissement. On trouvera comme exemple sur la figure 22 
la division du plan ({/Rinn, Pinn/Pexc) en domaines de rétrécisse- 
ment (4,) et d' élargissement (43) pour des fonctions de liaison du 
type de la figure 19, a assignées par des dépendances exponentielles 
du carré. de la distancé, 


2/2 


ph! ‘exc 


Fig. 22. Domaines de réalisation d'opérations par la couche « à soustraction» 
pour un signal en cloche 


Les désignations des domaines sont les mêmes que sur la figure 20. Les chiffres désignent : | 
1 — la courbe pour la largeur limite du signal à laquelle l'amplitude au point x=0 diffère 
de zéro ; 2 — la courbe pour 4. Les lignes pleines montrent les courbes pour #;i;h/Sexc= 


—0,5 ; les lignes en pointillé pour Snn/ Sxc 0,25 


L'analyse montre que dans une couche constituée d'éléments 
soustrayant les actions inhibitrices des actions excitatrices, le ca- 
ractère de l'opération effectuée dépend tant de la forme du signal 
que du type de la fonction de liaison résultante. Des propriétés es- 
sentielles de la fonction de liaison résultante sont, premièrement, 
la distribution des zones d’excitation et d’ inhibition dans le champ 
de projection et, deuxièmement, le caractère de la variation (monoto- 
ne où non monotone) de l'intensité de la liaison (coefficient de pon- 
dération de l'entrée) à mesure que croît a distance du centre du 
champ de projection. 
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2.3. Particularités du fonctionnement des eouches 
« à soustraction avec coefficient de pondération » 
et « à shuntage » 


Les deux types d'interaction des connexions excitatrices et inhi- 
bitrices appelés « soustraction avec coefficient de pondération » et 
« shuntage » ont été définis au paragraphe 1.5 pour un cas simple — 
le neurone à deux entrées. Dans le cas général où le neurone a de 
nombreuses entrées, différents modes de définition de ces interactions 
et, par conséquent, différents procédés de construction des modèles 
de couches sont possibles. 

Un des procédés consiste à tenir compte des influences de toutes 
les entrées excitatrices sur chaque entrée inhibitrice. Si sur les en- 
trées excitatrice et inhibitrice d’un neurone de la n-ième couche 
parviennent des signaux contraires de divers points de la (n—1)-ième 
couche, un signal excitateur du point & et un signal inhibiteur du 
point n par exemple, on désignera l’influence réciproque des entrées 
excitatrice et inhibitrice par la fonction «& (E, n). En vertu de |’ hy- 
pothèse de l’homogénéité structurale, la fonction a (&, n), de même 
que la fonction de liaison, dépend non pas des valeurs de & et n, 
mais seulement du module de la différence Ë—n. À l’aide de a (E— 
—"n) on peut écrire le front d’excitation de sortie pour une couche 
neuronique « à soustraction avec coefficient de pondération » sous 
la forme : 


O0 


Fa (x) = L \ Sexe (X — Ë) Fn — 1 (6) dé — 


O0 


— \ Sinn (2 —Ë) a (x — 1) Fn—1(E) Fa _1(n) dédn L 


De façon analogue, on peut déterminer le signal de sortie pour 
une couche « à shuntage ». Cependant, l'analyse des couches neu- 
roniques « à soustraction avec coeflicient de pondération » et « à 
shuntage », compte tenu de l'influence réciproque de toutes les en- 
trées inhibitrices et excitatrices, est très volumineuse.. C'est pour- 
quoi l'ouvrage [36] a choisi un procédé plus simple de détermina- 
tion des interactions entre les entrées de signaux contraires dans 
les neurones « à soustraction avec coefficient de pondération » et 
«à shuntage ». | 

On suppose, dans ce deuxième cas, que dans chaque neurone 
interagissent non pas des entrées séparées, mais des actions exci- 
tatrice Æ,{x) et inhibitrice Z,.(x) résultantes (4) et (5). Avec une 
telle supposition, la fonction a (E—n) représente un coefficient cons- 
tant que l’on désigne par a. Pour la couche à « soustraction avec 
coefficient de pondération » F,(x) prendra la forme : 


4—618 
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Fat) = L{Eh (2) [1 — ola(x)]}. (24) 
De façon analogue, pour la couche « à shuntage » on peut écrire : 
Fa (@) = L {En (@) :[1 + ol (21). (25) 


On se propose dans ce paragraphe d’ élucider les conditions néces- 
saires pour que s'effectuent les opérations de rétrécissement et 
d'accusation des bords dans les coucfies « à soustraction avec coef- 
ficient de pondération » et « à shuntage » et de comparer le compor- 
tement de ces couches à celui de la couche « à soustraction » pour 
différentes fonctions de liaison. 

De même que pour l'étude de la ‘couche « à soustraction » (voir 
2.2.), dans le but de trouver les conditions pour que s'effectuent 
diverses opérations, nous prendrons comme critère le signe de la 
dérivée seconde du front d'’excitation de sortie au point æ—Ù,. 
Les grandeurs F#:(0) pour les couches « à soustraction avec coef- 
ficient de pondération » et « à shuntage » seront obtenues en diffé- 
rentiant (24) et (25) par rapport à x. Le signe de F;(0) pour les 
deux couches est déterminé par l'expression 


Set 0-0 +1l- ro! (26) 


où le signe moins entre crochets se rapporte à la couche « à sous- 
traction avec coefficient de pondération » et le signe plus, à la cou- 
che «à shuntage » ; e(x)—Æ(x)/E(0) et i(x})—7(x)/T(0) sont les 
effets résultants normés. _ 

Etudiant de la même manière que pour la couche « à soustrac- 
tion » le signe de F;(0) on peut montrer que pour un signal d’en- 
trée rectangulaire les trois variétés de modèles de couches (« à sou- 
straction », «à soustraction avec coefficient de pondération » et. 
« à shuntage »}) se comportent identiquement du point de vue qua- 
litatif. La différence consiste seulement en ce que la grandeur 
ler, Si elle existe, dépend de l’amplitude du front d'’excitation 
d'entrée. | 

Quand le signal d'entrée est en cloche, les couches « à sous- 
traction » et «à shuntage » se comportent également de même : 
la couche « à shuntage » n’accuse les bords que dans le cas où le 
rayon d'action des connexions d'’excitation Rexe est supérieur 
au rayon d'action des connexions d'’inhibition Rjisn. Cependant, 
dans la couche «à soustraction avec coefficient de pondération » 
la différence consiste en ce que l’accusation des bords est possible 
quel que soit le type de la fonction de liaison. En effet, la va- 
leur de la différence (1/4/(0)—1) de l'expression (26) peut être 
faite aussi petite que l’on veut par augmentation de a. C’est pour- 
quoi pour n "importe quel rapport entre e,(0} et i,(0) la valeur de 
FA(0) peut être positive. La figure 23 montre la division du plan 
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(L/Rinhs Pinn) en domaines de rétrécissement (4,), d'accusation 
des bords (4,) et d’élargissement (4,) pour la forme en cloche du 
front d’excitation d'entrée pour la couche « à soustraction avec 
coefficient de pondération » avec fonctions de liaison du type de 


dore 4e 
g Fr 


Fig. 23. Domaines de réalisation d'opérations par une couche « à soustraction 
avec coefficient de pondération » 


Les désignations des domaines sont les mêmes que sur la figure 20. Les chiffres désignent : 
1 — la courbe pour 1,- (ligne pleine pour 4F,,-4(0)—1, en pointillé pour aF»-4 (0}=—0,5) ; 
2 — droite limitant d’en haut le domaine de rétrécissement {Ac < 0) 


la figure 19, d. La division des domaïnes d'élargissement et de ré- 
trécissement du signal se fait, comme pour la couche « à soustrac- 
tion », d’après le signe de la variation de la courbure AC qui est 
alors traduite par l'expression 


» F? _y (0) 1. (0) 
_ or! 


(de même que dans (26), le signe moins au dénominateur du deu- 
xième terme se rapporte à la couche « à soustraction avec coeïficient 
de pondération », le signe plus à la couche « à shuntage »). 
Fait intéressant, l'étude de l'expression (27) montre qu'à la 
différence de la couche « à soustraction », dans les couches « à shun- 
tage » et « à soustraction avec coeîficient de pondération » le ré- 
trécissement du signal en cloche n’est possible * que dans les fonc- 
tions de liaison non monotones inhibitrices (et non résultantes 


comme dans la couche «à soustraction »). 


* La démonstration que Fn (0) est négatif pour Rexc< Rinh dans la 
couche « à shuntage » se fait de façon analogue à la démonstration pour la con- 
che «à soustraction » (voir le paragraphe 2.2). 


4 
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2.4. Qualité de l'opération de rétrécissement 


. - Jusqu’à présent nous avons étudié les conditions d'exécution 
des opérations effectuées par une couche neuronique à connexions 
latérales directes; mais la qualité d'exécution de ces opérations 
n’était pas appréciée. Or, les signaux d’une certaine largeur peu- 


Fig. 24. Pour déterminer le degré de rétrécissement Q (explications dans 
. | ” le texte) 


vent se rétrécir mieux, d'une autre largeur, plus mal. Dans l’accu- 
sation des bords il peut s'avérer que le front d'excitation de sortie 
soit trop estompé ou trop décalé par rapport au front d'entrée. 
En outre, pour des signaux d'entrée de largeur différente, l’ampli- 
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tude du front à la sortie de la couche sera différente, ce qui peut 
également retentir sur le fonctionnement de Ia structure neuroni- 
que. Tout ceci conditionne la nécessité d’une appréciation de l’exé- 
cution des opérations. Dans ce paragraphe nous examinerons seu- 
lement la qualité d'exécution d'une seule opération, le rétrécis- 
sement, pour le cas d’un front d'excitation d'entrée rectangulaire. 

La qualité de cette opération sera caractérisée par le degré de 
rétrécissement © défini comme la valeur du rapport de la largeur 
21h-1 du front d'entrée à la largeur 2/7, du front de sortie F\ * 


la 
Q=—. (28) 


Examinons deux exemples d'organisation de la couche neuro- 
nique « à soustraction » dans lesquels les fonctions de liaison sont 
représentées approximativement par des segments de droites (fig. 24, 
a et b en haut). Admettons que le front de l’action inhibitrice 
résultante /,(x) ait une partie mince (en pointillé sur la figure 
18, a) dont la demi-largeur est supérieure à !:-_1. Pour les fonctions 
de liaison choisies cette condition est notoirement remplie si la 
largeur du signal d'entrée {,_1 et les paramètres de la couche 
tels que Rexe et Rinn satisfont l'inégalité 


ln << Æinh — Rexe , 


Les admissions faites facilitent considérablement les calculs et 
permettent en même temps d'illustrer les principales corrélations 
qualitatives. Dans les calculs développés plus bas on a éludé les 
opérations suivantes. Nous servant de l’expression (9) pour le Îront 
d’excitation d'entrée, déterminons d’après la formule (6) l’expres- 
sion du front de sortie f(x). Nous trouvons d’après cette expres“ 
sion la largeur du front et, par conséquent, le degré de rétrécisse- 
ment Q, ainsi que l'amplitude au milieu du front FA(0). Voici 
plus bas les expressions pour Q et F,(0) dans lesquelles on a admis 
In1 = L 

Pour une couche neuronique à fonctions de liaison du type don- 
né fig. 24, a on obtient : 


[5 pour L < Rexc ; 
| Rexe —41+1 (1 Sinh 
U At s° 
Q— 1 (29) 


R pour L> Rexc, 


————  —— 
0. l 

4 — EXC +4 (4. 10h 

H F sÛ R | 

A exc 


* La largeur des fronts d’excitation des couches neuroniques sera déter- 
minée pour le niveau 0,35F, (0). 
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Fr (0) — Pexe [B — y] Fa — 1 (0), (30) 
où B et y sont des fonctions de L/Rexc et Sinn/ Séxc 
u | — 
B— Rexe pour l< Ffexe ,  Y—= “in | 
1 pourl> Rexe Sexe Rexe 


Pour une couche à fonctions de liaison telles que celles données 
fig. 24, b 


pour ! € Rexe, TL exe 1 
Q l 
1 
2 0 

Q — Rixe - Rexc V_ l | l Sinh | 

À — + 0,711 — + 1,311 — 2 «—— 
l l Rex Rexc Sxe 

pour l<Rexce, 1% Q > = — À 


1 pour Raxe < L. 


R | l s° 
À — - exC y s(s-2 —#} 
| Î Rexe Sec (31) 


Dans le dernier cas, l’amplitude du front de sortie au point z—0 
est également déterminée par l’expression (30), mais dans laqueile 


{ 


4 — [t— — | pour 1 < Rexel I 
B — exc , y = 2 
À pour Rexe << j Rexc exc 


0 
Sinh 


Le degré de rétrécissement © dépend dans le cas général de trois 
variables {/Réxc, Rinn/Rexe €t Pinh/Pexe. Toutefois, ici, grâce aux 
conditions assurant l’aplatissement dans l'action inhibitrice 
Ih(x) la grandeur Q dans (29) et dans (31) n’est fonction que de 
deux variables Î/Rinn et Sfnn/Sèxe. Les graphiques correspon- 
dants sont donnés fig. 24. 

Ï1 s'ensuit de ces graphiques que des combinaisons détermi- 
nées des valeurs de Î/Rexce et Sinn/Sèxc entraînent un rétrécissement 
maximal que nous désignerons par Qmax ; Of, dans certains cas 
Qmax —=0c (Qmax 0 sur la figure 24, a pour siun/Sèxe—1 ; Sur 
la figure 24, b pour S?nn/Serc>0,9). 

Cependant, la valeur théorique du rétrécissement maximal ne 
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peut être assurée par une couche réelle, étant donné que lorsque 
Q—Qmax, l'amplitude du front de sortie tend vers zéro, c'est-à- 
dire Fhn(0}0. Ceci signifie physiquement que l’inhibition résul- 
tante ZA(x) écrête le sommet de £,(x) dont la hauteur tend vers 
zéro (voir fig. 18,4). Il est clair que pour réaliser Q —Qmax, il fau- 
drait des neurones à amplification infinie. Or, comme les « facteurs 
d'amplification » des neurones (autrement dit les valeurs de Pexc) 
sont finis, les valeurs de rétrécissement maximalement réalisables 
sont inférieures à Qmax. Désignons par le symbole Qx- le degré 
de rétrécissement maximalement réalisable pour une amplification 
concrète dans les neurones. Etant donné que dans la suite c’est le 
fonctionnement d’une structure à couches multipies qui nous in- 
téressera, il est naturel d’exiger des neurones de chaque couche 
une amplification telle qu’elle garantisse l'égalité des amplitudes 
d'entrée et de sortie du front d’excitation de la couche. A cette con- 
dition, la dépendance de Qmr par rapport à //Rexe peut être 
obtenue par l'examen simultané des dépendances par rapport à 
Sinn/Sèxe de deux grandeurs : du .degré de rétrécissement Q et 


Gpr À 
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Fig. 25. Courbes pour le degré de rétrécissement maximalement réalisable Qmr 
de la puissance de la fonction de liaison excitatrice nécessaire pour 


compenser l’affaiblissement du signal sur la couche, c’est-à-dire 
pour satisfaire l'égalité Fr_1(0)=F#:(0). Appelons puissance nor- 


= 
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malisante (Pexchh Cette valeur de la puissance de la fonction de 
liaison excitatrice. Il découle de (30) que 


[B — y1 = 1/(Pexc)n. 


Sur la figure 24,c et d, les dépendances 1/(Pexchn par rapport à 
Sinh/Sèxe Sont portées par des points et des tirets. En choisissant 
une de ces dépendances (pour une largeur {* donnée du signal) 
et en s’assignant pour être concret la valeur 1/P%,., on obtient 
la valeur du rapport (sinn/sèxe) pour laquelle l'amplitude du 
front d’excitation de sortie est égale à l'amplitude du front d'en- 
trée. Partant de la valeur de (sinb/Sexce)* ainsi déterminée, on 
trouve sur la courbe correspondante Q(Sinh/Sèxe: [* [Rexe) la 
valeur du coefficient Q* qui représentera le degré de rétrécissement 
maximalement réalisable, c'est-à-dire Q*—Qn. Les dépendan- 
ces Qmr par rapport à [/Rexe Sont construites fig. 25. En con- 
frontant ces dépendances pour une fonction de liaison excitatrice 
rectangulaire (fig. 29, a) et triangulaire (fig. 25, b), on note que 
dans le premier cas sont réalisables des valeurs de Q plus grandes 
que dans le deuxième. Cependant, dans le premier cas, le rétrécis- 
sement se fait très irrégulièrement : la couche à fonction de liai- 
son excitatrice rectangulaire « sélectionne » davantage des signaux 
d'une largeur déterminée, plus précisément [—Rexe. Ainsi, pour 
Pexc—10 par exemple, un écart de la valeur de Z/Rexe de 10% 
par rapport à la valeur optimale entraîne une diminution de Qxr 
de près de moitié dans la couche à fonction de liaison excitatrice 
rectangulaire et environ de 4% seulement dans la couche à fonction 
triangulaire. 


2.5. Conclusion 


4. L'analyse du fonctionnement des modèles de la couche neu- 
ronique à connexions latérales « directes » a montré que dans le 
cas général le genre de transformation du front d'excitation d'en- 
trée, c’est-à-dire le caractère de l'opération effectuée, dépend des 
facteurs suivants : | 

a) du mode d'interaction (soustraction, « soustraction avec coel- 
ficient de pondération », « shuntage » des signaux d'entrée exci- 
tateurs et inhibiteurs dans les éléments — modèles des neurones — 
dont est constituée la couche neuronique ; 

b) du mode d'organisation de la couche neuronique — de la 
loi de distribution des « poids » des connexions interneuroniques, 
appelée fonction de liaison, et des paramètres de cette distribution. 
Les propriétés essentielles de la loi de distribution des poids sont 
sa monotonie ou sa non-monotonie (présence du maximum autre 
part qu'au centre du champ de projection) ; 
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c) de. la forme et des paramètres — largeur et amplitude — 
du front d’excitation d’entrée. 

2: Les différentes combinaisons des facteurs énumérés peuvent 
entraîner des formes tout à fait différentes du comportement 
des couches neuroniques. En particulier, la couche dans laquelle 
le. caractère de l'opération qu'elle effectue est critique vis-à- 
vis de la largeur du front présente un grand intérêt ; pour une 
largeur inférieure à la largeur critique, c’est l'opération de rétré- 
cissement qui se produit ; pour une largeur supérieure à la largeur 
critique, l'opération d'accusation des bords. La couche se comporte 
ainsi : | 

a) pour un front d’excitation d'une forme quasi rectangulaire 
indépendamment du procédé d'interaction des signaux d'entrée 
contraires dans un élément de couche, si la fonction de liaison ré- 
sultante n’est pas monotone ; 

b) pour un front d'excitation en cloche dans la couche « à sous- 
traction avec coefficient de pondération », si la fonction de liaison 
inhibitrice n’est pas monotone. 

Dans les autres cas considérés, la couche neuronique ne peut. 
accomplir qu'une seule opération. Une couche constituée d’élé- 
ments dans lesquels se produit une soustraction ou le shuntage de 
signaux contraires ne peut, par exemple, que rétrécir un front en 
cloche. Une couche neuronique à fonction de liaison inhibitrice 
monotone et à fonction d’excitation très étroite (connexion excita- 
trice sur un seul neurone par exemple) ne peut effectuer que l’opé- 
ration d'accusation des bords quand le front d’excitation est rectan- 
gulaire. 

3. L'étude de la qualité de l'opération de rétrécissement a mon- 
tré que dans le cas d’une couche neuronique à connexions latérales 
il existe une largeur optimale du front d’excitation d'entrée pour 
laquelle le rétrécissement se produit le mieux, c’est-à-dire que le 
degré de rétrécissement est maximal. La largeur optimale dépend 
du type et des paramètres de la fonction de liaison. 

4, Dans le cas idéal — pour une puissance illimitée de la fonc- 
tion de liaison excitatrice ou, en d’autres termes, pour un facteur 
d'amplification illimité des neurones constituant la couche — on 
peut atteindre sur une seule couche neuronique un degré de rétrécis- 
sement aussi élevé que l’on veut. Quand la puissance de la fonction 
de liaison excitatrice est limitée, pour atteindre le degré de rétré- 
cissement voulu il peut y avoir besoin d’une structure multicouche 
à connexions latérales de neurones associés en série. 

Le degré de rétrécissement est limité, de plus, par l'instabilité. 
du fonctionnement des éléments — des neurones constituant la 
couche. L'analyse du rétrécissement, compte tenu de l'instabilité 
des éléments [36], sort du cadre de ce petit livre. 

5. La conséquence des thèses formulées aux points 3 et 4 est 
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la conclusion suivante : pour obtenir le meilleur rétrécissement 
dans une structure à couches multiples les rayons d'action des con- 
nexions doivent diminuer en passant à des couches plus élevées. 
La diminution des rayons à chaque couche dépend du degré de 
rétrécissement dans Îa couche précédente. 

Des couches homogènes d’éléments à connexions latérales re- 
présentent, probablement, une unité assez universelle de construction 
de structures neuroniques. Les représentations du fonctionnement de 
telles couches découlant de leur simulation sont déjà mises en pratique 
et seront, sans aucun doute, utilisées dans l’avenir pour l'étude des 
mécanismes de fonctionnement des plus différentes parties du sys- 
tème nerveux. Les résultats de l’analyse des couches à connexions 
latérales sont appliqués au Chapitre VI pour la simulation du 


système auditif. 


CHAPITRE III 


SCHÉMAS NEURONIQUES À 


LOGIQUE CONTINUE 


Il s'agira dans ce Chapitre des schémas neuroniques permet- 
tant d'effectuer des opérations logiques sur des grandeurs cônti- 
nues. Le domaine de la connaissance étudiant la logique de l'in- 
teraction de grandeurs continues se trouve tout au début de son 
développement. On ne peut pas encore parler de l'existence d’un 
appareil mathématique achevé de logique continue. Il existe seu- 
lement des représentations concernant certaines opérations sur des 
grandeurs continues telles que le choix de la plus grande ou de la 
plus petite de deux grandeurs appelées fonctions de logique conti- 
nue, confrontée à la logique bivalente et plurivalente, cette logique 
peut être considérée comme admettant une infinité de valeurs de 
vérité. Comment expliquer les tentatives d'appliquer la logique 
des grandeurs continues à la description du fonctionnement des 
réseaux neuroniques ? On connaît des recherches dans lesquelles 
de fonctionnement de réseaux de type neurones est décrit au moyen 
dé l'appareil de la logique mathématique bivalente (McCulloch 
et Pitts [37], Kleene [38], von Neumann [39] et de nombreux 
autres). L'application de l'appareil de la logique. bivalènte à la 
description du fonctionnement des réseaux neuroniques est basée 
sur la simulation du neurone par un élément discret à seuil. 

Or, l'accumulation des connaissances physiologiques sur le fonc- 
tionnement des cellules nerveuses confirme l’idée que le neurone 
est un élément analogique. Les données électrophysiologiques sur 
ie fonctionnement de secteurs isolés du système nerveux — ana- 
lyseurs, moteurs, associatifs — révèlent l’imperfection des tentati- 
ves de se représenter le travail des associations neuroniques au 
moyen de la logique bivalente. On assiste et on assistera, certes, 
à de nouvelles recherches d'un appareil mathématique valable pour 
décrire le mécanisme du fonctionnement des structures neuroniques, 
ne serait-ce que d’élémentaires pour commencer. 

Les travaux consacrés à Ia logique continue n’ont commencé 
à paraître que ces dernières années (Schaefer [40], McNaughton 
{41 |, Guinsburg [42, 431). Au début des années soixante, l'atten- 
tion fut attirée par le fait que la logique continue est applicable 
à la description du fonctionnement de modèles d’associations neu- 
roniques sur éléments analogiques (Mueller, Martin, Putzrath [441]). 
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Etant donné ce domaine inattendu où la logique continue était. 
applicable on se mit à l’ appeler également logique neuronique (Da- 
chek et al. [45 1). Les travaux précités analysaient le fonctionnement 
et examinaient la possibilité d'appliquer des schémas portant sur 
des éléments de type neurones, dégageant le plus fort ou le plus 
faible des signaux d'entrée. Après quoi, on introduisit la fonction 
d'équivalence de deux grandeurs [46], on donna la description 
des schémas neuroniques d'opérations conventionnelles sur des 
grandeurs continues [52], on montra que le schéma logique de la 
fonction d'’ équivalence est applicable pour créer des modèles 
d’associations neuroniques sélectives [47]. 

On cherchera, dans ce Chapitre, à systématiser les représenta- 
tions concernant les fonctions logiques de grandeurs continues en 
utilisant l'interprétation géométrique et à montrer les modes de 
construction de modèles d'associations neuroniques permettant 
d’obtenir le module de la différence de deux signaux, de choisir 
entre de nombreux signaux le plus fort ou le plus faible, de dégager 
les signaux identiques et autres procédés réalisant des fonc- 
tions plus complexes. Dans la logique « neuronique », il n'existe 
pas encore d'opinions fermes sur les principales opérations, les mé- 
thodes de synthèse des schémas logiques ne sont pas encore mises 
au point. L'utilisation de certaines représentations, en particulier 
celle des tables de correspondance de la logique bivalente, s'avère 
profitable dans certains cas. Le fonctionnement des schémas logi- 
ques est ici décrit sans tenir compte des dépendances temporelles 
des signaux d'entrée, c’est-à-dire qu'on expose la statique des 
phénomènes. Bien entendu, c’est incontestablemert une idéalisa- 
tion des processus, mais l’examen de la dynamique des corrélations 
logiques- dépasse le cadre de cet ouvrage. 

Ce sont les propriétés du neurone qui. déterminent s’il.est pos- 
sible d'effectuer des fonctions de logique continue dans les asso- 
Ciations neuroniques. Dans les modèles des schémas neuroniques 
logiques, nous utiliserons un neurone artificiel ne possédant qu’une 
partie des propriétés décrites au 1.5. En particulier, dans la descrip- 
tion analytique du fonctionnement des schémas logiques, nous ne 
prendrons pas en considération la saturation des. neurones à l'entrée 
desquels prédominent les actions excitatrices, estimant que tous 
les neurones excités fonctionnent dans les parties linéaires de leurs. 
caractéristiques. Une telle supposition évite de recourir à la fonc- 
tion bornée L(E) et simplifie l’écrituré des opérations logiques. 
Dans ce Chapitre, nous emploierons les désignations : x grandeurs 
d'entrée ; y grandeurs de sortie. Passons à l’énumération des 
opérations effectuées par un seul neurone et qui représentent 
les opérations élémentaires utilisées dans les schémas de logique 
continue. 
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‘3.1. Opérations effectuées par un seul neurone 


A = 


Neurone à entrées excitatrices (s=0). Le neurone à une en- 
trée excitatrice (fig. 26, a) effectue une opération élémentaire, la 
transformation linéaire de Ia grandeur d'entrée de coefficient s : 


Y =ST. 


S S 
Supposons qu’il existe un neuro- AD Fe 
me générant spontanément un signal c) 
de valeur constante (fig. 26, b), égal / 
à l'unité par exemple (oscillateur 7). C}—y “/ 
En couplant sa sortie avec le neu- é) 
rone précédent, nous obtenons un 0$- x} 5, 
cillateur de constante : ! C)— ss 
Y—S—=e. TS 0 
Ün neurone à deux entrées ex- Z) # 
<itatrices effectue l'opération d’ad- (- + ÿ=5çZ;* #72? 
dition de deux grandeurs : 727 &} dt) 
Y — Sly + Sala - Z,=/ — 7 
Neurone à entrées excitatrice (s>0) KT — ÿ-/s7 As 
et inhibitrice (s<0). Nous avons vu  ° 7° 
dans le Chapitre I que les signaux de Z,— — à 
sortie de tous les neurones sont re- TD — ÿy=0, zjt0 
gardés comme des grandeurs du même Tr Sp 


Signe — positif. Les actions excitatri- 
<es et inhibitrices ne se distinguent Fig. 26. Schéma d'opéra- 
que par les signes des coefficients tions élémentaires : 

de transformation (coefficients de pon- 9, franstonmation linéaire : b/ gér 
dération) des entrées correspondan- tion de deux actions ; d) soustrac- . 
| Ts. . : tion conventionnelle ; e) opéra- 
tes. L’interaction des signaux reçus tion de complément : #) opération 
par les entrées excitatrice et inhibi- d'interdiction Le par nee 
trice ne donnera un signal de sortie petit cercle noir 
différent de zéro qu'à la condition 

que l’effet excitateur soit prépondérant. C’est pourquoi nous repré- 
senterons l'opération effectuée par le neurone dans le cas de. deux 
entrées contraires comme ‘une soustraction conventionnelle d’ac- 


tions excitatrice et inhibitrice *, c'est-à-dire 


Sili — Solo, 11 7 Sale ; 
Y = Syl1 — Sedo —= À | | 
0 , S1T1 € Solo 
Le neurone à deux entrées, excitatrice 5,1 et inhibitrice s,=—s, 
à la première desquelles est accouplé l’oscillateur Z et à la deu- 


x 


* Pour formuler les opérations logiques, nous avons renoncé à utiliser la 
fonction bornée L. 
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xième, la grandeur x (fig. 26, e}, effectue l'opération : 
y=1-=sx A{sz}, 


que nous appelons opération de complément. Remarquons que: 
Schaefer [40] introduit pour la logique continue l'opération de 


négation y——x, qui se fait en accord avec l’opération x (« non») 
de la logique bivalente. D’après n6s représentations, én logique: 
neuronique il n'existe pas de signaux négatifs. Dans ce cas, l’ana- 


logue de l'opération x doit être l'opération de complément pro- 
posée par McNaughton [41]. 

Il peut y avoir des cas où le « poids » de l'entrée inhibitrice- 
est si grand (ou que les gammes de variation des signaux contrai- 
res sont dans une relation telle) que le neurone est bloqué pour 
n'importe quelle valeur possible du signal sur l'entrée excitatrice, 
si ce signal à l’entrée inhibitrice est différent de zéro. Pour la fi- 
gure 26, f, cette condition signifie que le neurone à entrée inter- 
disante, désignée par S, est bloqué pour toutes les valeurs possibles. 
de zx, si z,=0. Dans de tels cas, l’entrée inhibitrice effectue l'opé- 
ration d'interdiction (de veto). L'entrée inhibitrice d'interdiction. 
sera représentée par un petit cercle noir (fig. 26, f). L'opération. 
d'interdiction sera utilisée dans les schémas neuroniques de classi- 
fication décrits au Chapitre IV. | 

Représentation géométrique des opérations. La représentation. 
géométrique d'opérations à deux variables x, et x, telles que l’ad- 
dition et la soustraction conventionnelle sont, évidemment, des 
plans %, x, et y dans l’espace tridimensionnel passant par l’origine 
des coordonnées. Les coefficients s, et s, (« coefficients de pondéra- 
tion des synapses ») sont déterminés par la pente des plans. Pour 
S1—=$3—=1 les plans coupent le cube unité en trois points angulaires. 
(fig. 27, a). Si, dans ces opérations, on substitue à une ou à deux. 
grandeurs d'entrée leurs compléments, x, par 1—x, par exemple, 
ou qu’on remplace toute l'opération par l'opération de complément, 
on obtiendra huit opérations pour lesquelles les plans seront tour- 
nés différemment. Le remplacement d'une variable par son complé- 
ment signifie une rotation de l’image de 90° ; dans l'addition. 
ce sera dans le sens de l’axe sur lequel est portée cette variable ; 
dans la soustraction, en sens inverse. Quand on substitue à ces. 
deux variables leurs compléments, l’image change comme si 
on avait transféré l’origine des coordonnées au point z—1, #—=1. 
Le complément pour toute l’opération équivaut à intervertir les 
carrés unités, supérieur et inférieur, bases du cube. 


3,2.] 


Fig. 27. Représentations géométriques d'opérations à deux variables : 

a) plan représentant l’opération d’addition pour s—=8&—1 ; b) idem pour 8 =6;—0,5 ; c) plan 

représentant l’opération de soustraction DOUT 81. À droite : projections des coupes 
| orizontaies 


3.2. Certaines règles de construction de schémas 
multineuroniques 


Avant de passer aux schémas multineuroniques des fonctions 
logiques, élucidons quelques règles de Ïa synthèse de tels schémas 
d’après la description analytique de la fonction logique. Les fonc- 
tions de logique continue sont représentées analytiquement sous 
la forme d’un polynôme algébrique, reliant tes grandeurs continues 
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par les signes de l'addition, de la soustraction — s’il est évident 
qu'il est impossible de changer le signe de la différence — et d'une 
soustraction conventionnelle. Par exemple, 


Ya À [es + 99) + ee + En 4 + 2n) + (Lan + 1)] 


Les crochets et parenthèses dans une formule algébrique ser- 
vent à désigner le nombre et la suite des opérations. Les parenthè- 
ses signifient l’accomplissement sur un seul neurone des opérations 
qu’elles renferment. Les crochets laissent supposer ia présence 
d’un neurone spécial opérant sur les sorties des neurones qui réa- 
lisent les opérations entre parenthèses, etc. 

Les règles d'ouverture des parenthèses, autrement dit de la mi- 
nimisation des schémas logiques, ne sont pas étudiées en logique 
continue. Seuls, des cas particuliers peuvent être indiqués. Aïnsi, 
quand dans un réseau arborescent il y a un neurone avec deux (ou 
plus de deux) actions excitatrices 5,7, et &7,, accouplé avec « coef- 
ficient de pondération » $, au neurone suivant, le premier neurone 
peut être retiré si l’on joint directement x, et x, au deuxième avec 
ses « coefficients de pondération » s,5, et ss; (compte tenu des si- 
gnes). D'où il découle que l'addition de nombreuses grandeurs se 
ramène à une opération sur un seuil neurone. Dans notre exemple, 
il est naturel de représenter : 


(ty + To) +. + (ni + Tn) = 2%, 


ñn 


i= 1 


Alors, 

y= 1 fx + (Te za +a)] 
Formellement, un tel polynôme est réalisé par un schéma trineu- 
ronique. Üne analyse élémentaire de ce schéma montre que lors- 
que les neurones fonctionnent dans la partie linéaire des caracté- 
ristiques (0<z,, Zn11<1), on a affaire à l'opération de soustraction 
conventionnelle réalisée par un seul neurone : 


Y—= Ln +1 TX. 
Toutefois, il n’est pas toujours possible de simplifier comme ici 
un polynôme avec des opérations de soustraction et le schéma qui 
le réalise. (Des exemples seront donnés au paragraphe suivant.) 


3.3. Fonctions mod, max, min 


On examinera dans ce paragraphe le fonctionnement des sché- 
mas neuroniques réalisant de simples fonctions logiques telles que 
l’obtention du module de la différence de deux grandeurs, ainsi 
que le choix parmi elles de la maximale et de la minimale. Le mo- 


3.3.] FONCTIONS MOD, MAX, MIN 65 


tif formel de la réunion de ces fonctions est ne serait-ce que ce fait 
que la surface représentative de ces fonctions est formée par deux 
plans qui se coupent. 

Module de la différence. La formule algébrique de cette fonction 
prend l'aspect suivant (pour plus de brièveté ici et plus loin les 


é 


Fig. 28. « Module de différence » 
a) schéma ; b) désignation ; c) et d) interprétation géométrique 


valeurs des coefficients de pondération sont prises égales à l'unité, 
soit s—1) : 


y = [2 — 2, | a) 


ti — Lol = [ei 22) + (ee = 2). 


Le schéma qui la réalise a trois neurones (fig. 28). L'expression 
(1) illustre bien ce cas où l’on ne peut ouvrir les parenthèses dans 
le second membre de l'équation logique, c'est-à-dire que dans les 
limites des représentations de la logique continue le schéma ne 
peut être minimisé davantage. Il est opportun dedistinguer la fonc- 
tion « module de la différence » par une désignation particulière : 


y = mod (x, %). 


Choix de la grandeur maximale. La formule algébrique de la 
fonction du choix de la: plus grande de deux grandeurs continues, 
que rous désignerons par y—max (x, x), est ordinairement de la 


5-—618 
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forme : 
max (%1, Le) _ [CT + Ta) + [as — 21]. (2) 
À l’aide de l'expression (1), on représente : 
max (es, 2) +++ (mm) + (ms m)k (22) 


Une telle écriture montre avec évidence que la fonction max (x;,, x) 
est réalisée par le schéma trineuronique fig. 29, a. Cependant, en 


| Fig. 29. Fonction y—max (Zi, Za) 
u) schéma trineuronique ; b) et e) schémas bineuroniques ; d) surface représentative ; e) pro- 
” fections des coupes horizontales ; f) désignation ; g) tablé de disjonction 
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ET 


présentant cette formule sous l’aspect 
Â 4 é o 
max (1 , Lo) 2 { [2 + (Ze — T1)] T [T2 + (x + Zo)]}; 


on se rend compte facilement: que les deux expressions entre cro- 
chets décrivent une seule et même fonction logique max (x, x), 
c'est-à-dire que 


Max (TZ, To) — Te + (Zi — 23) — Zy + (Lo — T1) . (2b) 


Une telle formule permet de réduire à deux le nombre des neuro- 
nes dans le schéma (fig. 29, b, c). La surface représentative de la 


TT 


Fig. 30. Fonction y=min (x, 2): 


a) schéma trineuronique; b) et c) schémas bineuroniques ; d) surface représentative ; e} pro- 
jections des coupes horizontales ; f) désignation ; g) table de conjonction 


5* 


68 SCHÉMAS NÉURONIQUES À LOGIQUE CONTINUE [CH. n 


fonction max (z,, t,) est montrée fig. 29, d. Si x, et x, prennent 
les valeurs 0 et 1, le schéma neuronique effectue l'opération de dis- 
jonction (« ou ») de la logique bivalente (fig. 29, g). 

Choix de la grandeur minimale. Soit y—min (x, z,) la fonction 
logique du choix de la plus petite de deux grandeurs x, et æ,. Les 
formules algébriques sont : 


min (Zi, Es) — _. Lx: + Ze) — [ti — ei], (3) 
min (1, Ze) = _ Cri + Ze — (= 2) — (te + 2), (5a) 
MIN (ty, Le) = Li — (M = Lo) Lo — (2e + di). (5b) 


La figure 30 représente un schéma trineuronique correspondant 
formellement à l'expression (3a) et deux schémas bineuroniques 
‘minimisés reproduisant la formule (3b). La surface représentative 
de la fonction min (x,, x.) est formée par deux plans qui se coupent, 
convexité vers le haut. Si x, et x, ont des valeurs 0 et 1, le schéma 


donne l'opération de conjonction («et ») de la logique bivalente. 


3.4. Fonction d'équivalence eqv 


A côté des fonctions de choix de la grandeur minimale et de 
choix de la grandeur maximale la fonction d'équivalence, c’est-à-dire 
de choix de grandeurs égales (introduite dans l'ouvrage [46] et 
appelée coïncidence idéale ou filtration), appartient elle aussi aux 
fonctions simples de la logique neuronique. Pour deux variables 
indépendantes ceci signifie que la fonction y est différente de zéro 
et n’est proportionnelle à l'argument. que si les arguments de x, 
et x, sont égaux entre eux. La fonction d'équivalence a pour sym- 
bole eqv(x, x). 

Le schéma neuronique réalisant la fonction eqv (x,, x,) est re- 
présenté fig. 31, c. Remarquons son analogie avec le schéma tri- 
neuronique (fig. 30, a) sélectivant de deux grandeurs la moindre 
à cette principale différence que les actions inhibantes parviennent 
au neurone de sortie avec suffisamment de poids. Tirons au clair 
le sens de cette condition. Il est évident que la fonction d'équiva- 
lence sera réalisée avec le plus d’exactitude si les entrées inhibi- 
trices attaquant le neurone de sortie effectuent l'opération de veto, 
autrement dit si.s,—$. L'expression algébrique du fonctionnement 
du schéma fig. 31, c est : 


y = [ss (ti + Te) — 18 [ti — del]. (4) 


8.4.] FONCTION D'ÉQUIVALENCE EQV (1) 


Fig. 31. Foaction y =eQV(x, To) : 


a) et b) interprétation géométrique ; c) schéma neuronique ; d) désignation : €) schéma de 
l'équivalence de trois grandeurs : 


Dans le cas idéal, c'est-à-dire pour $=s,->00o et pour une valeur 
finie de 53, 


St, T1 — Lo %, k 
= La) —= | 
PTT Ga: à 0, 12%. } 
En pratique, la condition pour que s’accomplisse la fonction d'’é- 


quivalence sera : | 
S1$2 D Sa; (6} 
mieux la condition est remplie et plus la fonction se réalise exac- 
tement. La variation du tableau géométrique du fonctionnement 
du schéma fig. 31 lorsque s'accentue cette inégalité présente de 
l'intérêt. À mesure qu'augmente l’inhibition, la gamme de valeurs 
des signaux d'entrée pour laquelle le signal de sortie y est différent 
de zéro se rétrécit. Dans le cube unité (voir fig. 31, a), les plans 
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formant la surface représentative se refermeront comme les val- 
ves d’une conque, coupant la base non plus sur les axes des x, et x, 
(fig. 30), maïs sur deux lignes 2 et x, ayant pour équations 


’ S159 — S: ” S159 + S 

; 152 3 + 1 3 

Lo << L,, L— —— Li. 
5159 + Sa | S1$2 — S3 


Pour 5,5 » ss, ces deux lignes se confondent en une scule, la diagonale 
du carré unité de la base, et la surface représentative devient une 
ligne partant de l’origine des coordonnées du cube unité. Donc, 
si 515, » Ss, le signal porté sur une quelconque des entrées inhibitrices 
bloque entièrement le neurone de sortie, aussi. un signal de sortie 
y n'est-il possible que pour r,—7,. Pour plus de commodité, choi- 
sissons 53 —1/2. Dans ce cas, y—x pour ä=1,—7, autrement dit 
quand les variables indépendantes sont égales, la fonction est égale 
à l'argument ; la surface représentative dégénère en diagonale du 
cube unité. | 

En commande forcée du signal d'une des entrées, le schéma de 
la coïncidence idéale sera le filtre transformé. Au 3. 6 sont exami- 
nées les propriétés de certains schémas neuroniques sélectifs basés 
sur celui de la fonction d'équivalence. | 


3.5. Exemples d’autres fonctions 


Fonctions complémentaires. L'opération de complément appli- 
quée aux arguments permet d'obtenir des fonctions complémen- 
taires de logique neuronique. Ainsi, la substitution à l'une ou 
aux deux variables d'entrée, dans les fonctions max (x, x.) et 
min (z,x;), de grandeurs complémentaires mène à quatre fonctions 
qui sont analogues (et identiques quand on n'utilise que deux va- 
leurs, Q et 1, des variables) à des fonctions de logique bivalente 
telles que l'implication, le veto, la « flèche de Pierce », etc. (voir 
Annexe 2). Dans le cube unité, ces fonctions et leurs semblables 
sont figurés par des surfaces représentatives, les mêmes que pour 
les fonctions initiales, mais tournées de 90° (en introduisant un com- 
plément pour l’une des variables) ou de 180°. Ainsi, dans ces combi- 
naisons diverses avec l'opération de complément la fonction d’équi- 
valence sera interprétée géométriquement par la diagonale du cube 
unité, dessinée par des sommets différents. 

Le remplacement de la fonction tout entière par un complé- 
ment amène le renversement de la surface représentative. Il est 
évident que par l’opération de complément les fonctions max (x, 
z,) et min (x, 2.) sont interchangées, soit 


? 


Max (Z1, To) — 1 — min [A—=xm), (—zx)l. (7) 
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Exemples de fonetions complexes. On entend par fonction com- 
plexe l’association de plusieurs (deux ou plus) fonctions logiques 
simples. Les associations de fonctions eqv (2, 2), max (x, x) 
et min (. t,) offrent beaucoup d'intérêt. Celles du schéma de ja 
fonction d'équivalence avec les schémas du choix des grandeurs ma- 
ximale et minimale réalisent des fonctions représentées dans le 
cube unité par des lignes brisées ayant des points de cassure au 
milieu du cube par exemple. 

Deux schémas de la fonction d'équivalence réalisent Ja fonction 
établissant la coïncidence de trois grandeurs. Le schéma fig. 31,e 
a trois entrées dont l’une est attaquée par une grandeur constante. 
Ce schéma fixe l’égalité de deux variables à une troisième cons- 
tante ; son signal de sortie y—zx à condition que = =%,—c. 
La représentation géométrique de cette fonction est un point de 
la diagonale du cube. 

Pour dernier exemple, examinons deux fonctions dont les ex- 
pressions algébriques sont : 


y — max {min[(1-=x,}, x,], minf[zx,, (1-2x,)l}, (8) 
y = max {min[({- 2), (-=x,)], min(x,,x)}. (1) 


Le schéma et la représentation géométrique de la première sont 


Fig. 32. Exemple de fonction plus complexe — analogue de la fonction « ou 
exclusif » : 
a) table logique ; b) schéma ; c}) et d) interprétation géométrique 
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donnés fig. 32. Si x et x, sont égaux à 0 ou 1, la valeur de la fonc- 
tion coincide avec celles du tableau de correspondance pour « ou 
exclusif » (fig. 32, a). Si les arguments sont 0 et 1, la deuxième 
fonction passe à .la fonction « équivalence » de la logique bivalente. 
Sa :surface représentative se distingue de celle donnée fig. 32, c 
par une rotation de 90°. 


3.6. Schémas neuroniques sélectifs 


Sur la base du schéma trineuronique 
fig, 91, réalisant une fonction logique 
d'équivalence, on peut former des sché- 
mas sélectifs fournissant des signaux de 
sortie non seulement dans le cas où l’une 
des actions incidentes est égale à une 
valeur déterminée établie d’après une 
autre entrée, mais aussi quand elle se 
re trouve dans une certaine gamme de va- 
leurs. . 

Examinons le schéma fig. 33. La fonc- 
tion logique d'équivalence (9) est ac- 
complie par ce schéma si la condition 
(6) est remplie. Si l’on fixe une action 
sur l’une des entrées, par exemple x., 
c'est-à-dire si l’on, fait z,—c, la dépen- 
dance du signal de sortie y par rapport 
au signal 24, —zx sera dans ce cas: 
y — ST avec æ —c et y — 0 pour tou- 
tes les autres valeurs de x. Cette dé- 
pendance est illustrée par la figure 34, a 
où sont réunis les signaux de sortie du 
schéma pour deux valeurs fixées de x 
égales à c, et ce. Mais pour la construc- 
tion de schémas sélectifs un cas présente 
de l'intérêt, c'est celui où une forte 
inégalité (6) est remplacée par une autre 
plus faible 


Fig. 33. Exemple de schéma 
| sélectif 


Fig. 34. Dépendances du SS. > 6. 
signal de sortie par rapport 152 7 $ 
au signal d'entrée x =, pour |  . 
des valeurs fixées z,3=c Si les coefficients de pondération sont 


EÙ Ze — C2 : assujettis à cette inégalité, à strictement 

0) 88%; D) &%7$% parler la fonction (5) ne sera pas remplie, 
étant donné que le signal de sortie y diffère de zéro, non seulement au 
point z=c, mais encore dans un certain voisinage de ce point où, bien 
que æ et c ne soient pas égaux, ils se rapprochent pourtant par leurs 
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valeurs. Ce cas est illustré par le graphique y{x) de la figure 34, b 
pour deux valeurs €: et c, du stimulus de commande. On comprend 
que la zone d'existence du signal y soit, d'autant plus large que 
l'inégalité entre les coefficients de pondération est plus faible. 
1 découle clairement de ceci que si l’on fixe un stimulus sur une des 
entrées, le schéma trineuronique fig. 33 jouera le rôle de filtre as- 
surant l'existence du signal de sortie y quand l’action sur la deu- 
xième entrée varie dans une certaine gamme de valeurs, déterminée 
par le rapport des coefficients d'entrée des neurones. 

Le signal de sortie y du schéma fig. 33 diffère de zéro pour la 
condition 


sr > z—c|s,-8 


et atteint son maximum y=s,x au point z=—c. Appelons quasi ré- 
sonante la valeur æ—=c du signal d'entrée. La fonction y(x) est 
presque symétrique par rapport au point de quasi-résonance. La 
sélectivité du « filtre » obtenu dépend des valeurs des coefficients 
de pondération et cela d'autant plus que s,5, est plus grand que Sa. 
En déterminant la gamme passante des signaux d'entrée Ax d'’a- 
près le niveau 0,7 (fig. 34, b), on obtient le critère de sélectivité 
(ou le facteur de qualité) du « filtre » : 


2,2 2 
Q— L _ S. Sa S 5 5159 
Az 3 S15953 3 S3 


Si l'inégalité ss, > s& devient plus grande, la gamme de Az se 
rétrécit en un point et Q—>00o. L'augmentation du coefficient 
de pondération s, entraîne l'étirement du triangle fig. 34, b 
(en pointillé), et si le sommet sort de la limite de j'unité, il est 
écrêté. 

Il semble intéressant d'obtenir un schéma sélectif laissant pas- 
ser une gamme déterminée de signaux d'entrée sans altérer leurs 
valeurs. Il suffit pour cela d'introduire dans le schéma précédent 
une action inhibitrice supplémentaire qui protégerait le neurone 
de sortie contre l’influence du :signal de commande 7,=c pour une 
certaine gamme de variation du signal : d'entrée z,, gamme dans 
laquelle les signaux x, et x, diffèrent l’un de l’autre dans des limi- 
tes données. Deux ‘neurones symétriques formant les différences 
entre le signal d'entrée 21 et le signal de commande x, doivent alors 
subir une inhibition d’une certaine valeur. Ce schéma est repré- 
senté fig. 39. Le signal supplémentaire x, réalise l’inhibition par 
les entrées à coefficients de pondération Sa. La valeur de l’action 
permanente x, est choisie de façon à assurer le degré d'inhibition 
voulu k=zx,s1. La grandeur À peut être interprétée comme le seuil 
de sensibilité des neurones correspondants. Le schéma fig: 35 pos-- 
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sède les propriétés d'un « filtre » à bande. La fonction y (x, c, h) 
est la suivante : 
st [s,|z —c|-—h]s,, pour sx >[slx—cl hs, SU. 
nu — lSsT, “pour s,fz— €] < à, (10) 
0, pour 5,2 < [sx —c|—h]s,. 


| 

| 

—- 

| 

| 

| - 

| 
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are Ÿ a à cr, d e x 
Fig. 35. Schéma sélectif tais- Fig. 36. Aspect de la fonction 
sant passer la gamme de va- de transfert du schéma fig. 35 


leurs èx .du signal d'entrée 
æz=z, Sans distorsions : 


x; commande Ja position de la ban- 

de passante sur l’axe des x; % 

commande la largeur de la bande 
passante de 5x 


La figure 36 montre l'aspect de la fonction de transfert k(x) d’un 
tel « filtre » : 


— + 
k(z)= ——. 
Les points caractéristiques de cette fonction limitant la gamme 


de signaux passants sont trouvés à l’aide des formules suivantes : 


| h 
; b—c——; 


a — 
5152 + 53 


S150€ + sh hk 
S1$9 — $3. Si 

Si Ax désigne la bande de passage générale du « filtre » déterminée 

d'après le niveau 0,7 de sa caractéristique, ôx sera la gamme de 

signaux d'entrée passant sans distorsion. Alors, 


Il existe une possibilité de varier la pente des parties décrois- 
santes de la fonction de transfert (voir fig. 36), ce qui signifierait, 
par exemple, le rapprochement des points a et b ainsi que de det e. 
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* 


11 est nécessaire à cette fin d'augmenter les degrés d’inhibition 
s, du neurone de sortie. Pour $ —co,.aucun des signaux passants 
ne sera distordu, c’est-à-dire que les bandes Ax et 5x eoïncide- 
ront et que la fonction de transfert donnée fig. 36 prendra l'aspect 
d’un rectangle. 

Donc, sur le schéma fig. 36 sont portés trois signaux dont x,=T 
est un signal d'entrée, tandis que zx, et #, peuvent être appelés 
signaux commandant les paramètres du schéma sélectif: Le signal 
z, commande la position de la gamme des signaux d'entrée que le 
« filtre » laisse passer. En modifiant x,, on peut déplacer la bande 
passante le long de l'axe des x. Le signal x, détermine la valeur de 
l'inhibition k et commande la largeur de la bande passante. Si x, —0 
(a—0), la gamme 6x de signaux passant sans distorsion se rétrécit 
en un point et le schéma fig. 35 devient celui donné fig. 33 dont 
la: caractéristique de transiert est représentée par la courbe poin- 
tillée fig. 36. 

Le schéma fig. 35 a été considéré comme symétrique avec deux 
moitiés commandées de la. même façon quand les paramètres va- 
rient. En cas de nécessité, on peut réaliser une commande plus 
sélective du schéma en faisant varier les paramètres de l’une quel- 


& 


b) 


Fig. 37. Simulation du neurone sur une calculatrice analogique: 
a) schéma de deux amplificateurs opérationnels; 6) caractéristique du modèle neuronique 


conque des moitiés de la fonction de transfert par rapport au centre 
de symétrie. Par exemple, l’inhibition. séparée de chacun des deux 
neurones « pilotes. » dans le schéma fig. 35 permet d'élargir la bande 
passante de l’un ou de l’autre côté du point z,=c. 

Expérience. Le fonctionnement du schéma sélectif fig. 33 à 
été vérifié expérimentalement sur la calculatrice analogique par 
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Kirvelis {46]. Le modèle de chaque neurone renfermait deux am- 
plificateurs (fig. 37) dont le premier fonctionnait comme addition- 
neur. à non-linéarité ; le second, comme inverseur pour obtenir 
des stimuli « excitateurs »,. La caractéristique du neurone est li- 
néaire de O à 100 V. La dépendance du signal de sortie du schéma 
sélectif .par rapport à x, fut relevée pour quatre valeurs fixées de 23. 
La figure 38 illustre les. données du fonctionnement du modèle 
pour 85, —10. L'augmentation de ces coefficients permet de per- 
fectionner notablement les propriétés sélectives du schéma. 


VAR 


| 


Fig. 38. Données expérimentales du fonctionnement du schéma sélectif fig. 34 
pour des valeurs fixées Za =25, 50, 75 et 100 V; 81—10, 5=1, s3=1 


Les ‘modèles. d” associations neuroniques doués ‘de propriétés 
sélectives, examinés dans ce paragraphe, représentent bien enten- 
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du, des schémas artificiels: Ni morphologiquement ni physiologi- 
quement, l'existence de schémas de cette sorte n’est prouvée, quoi- 
que des structures en apparence semblables aient été découvertes 
dans des travaux morphologiques consacrés, entre autres, à l'étude 
du cortex optique des Mammifères [26 1. En ce qui concerne les 
recherches électrophysiologiques, elles ont relevé certaines don- 
nées montrant l'existence, dans les réseaux neuroniques, de neuro- 
nes « répondant » seulement dans certaines intercorrélations des 
signaux et qui, de plus, peuvent être remaniés au cours de l’ap- 
prentissage [48]. Donc, il s’agit de l’expression par le réseau ner- 
veux de propriétés filtrantes susceptibles d’être remaniées. A l’heu- 
re actuelle, les mécanismes de telles filtrations demeurent incon- 
nus. Les résultats obtenus peuvent être utilisés pour l'élaboration 
d'hypothèses dans cette voie. 


3.7. Fonctions et opérations conditionnelles 


Aux paragraphes 3.5. et 3.4 sont examinés les schémas neuroniques 
réalisant les principales fonctions de logique continue. La réalisa- 
tion de ces fonctions a lieu dans toute la gamme de valeurs de leurs 
argumènts — de O à { — sans aucune limitation complémentaire. 
On rencontre pourtant des cas où l'obtention de la fonction logique 
(ou même des opérations de calcul indiquées au Chapitre 1) dépend 
d’une certaine condition, Gette condition peut être, en particulier, 
que, pour une raison quelconque, la réalisation d’une fonction vou- 
lue soit inadmissible dans une partie de. l'intervalle de variation 
de ses arguments. Bien entendu, il est impossible tout autant qu'i- 
nutile d’énumérer ou de prévoir toutes les conditions éventuelles 


Z, T r, La © £ 


b) d) 


Fig. 39. Schémas de fonctions conditionnelles : 


a) schéma général ; b) schéma de la fonction « maximum conditionnel » ; c}) schéma de la 
fonction . « minimum conditionnel » 


de cet ordre. Il y aurait ‘apparemment un sens à introduire les no- 
tions de fonction logique et d'opération de calcul conditionnelles 
et de citer les exemples les plus typiques de réalisation de leurs 
schémas empruntés à la. pratique. 
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Appelons fonctions logiques et opérations de calcul condition- 
nelles. des actions ne se produisant que lorsque est remplie une 
proportion déterminée entre les valeurs assignées (signaux), ces derni- 
ères peuvent faire ou ne pas faire partie des arguments des fonctions 
et opérations indiquées. Examinons le schéma typique fig. 39, a 
dans lequel Le signal de sortie y est proportionnel au signal d'entrée 
Tr; quand un certain rapport entre les signaux 2. et x, est observé, 
soit 4,>x,. La grandeur d'entrée peut représenter une fonction (in- 
conditionnelle) de logique continue ou le résultat d'opérations de 
calcul. 

Exemples de fonctions logiques conditionnelles. Pour réaliser 
des fonctions logiques conditionnelles, on à recours à l'opération 
d'interdiction indiquée au 4.1 utilisant une entrée inhibitrice de 
grand poids s—S. Si, dans le schéma fig. 39, a, 21 (ou x,) prend 
la place de x, signal attaquant l'entrée du neurone de commande, 
le schéma accomplira la fonction « maximum conditionnel » ou 
« minimum conditionnel ». Il est parfois commode d'imaginer que 
ces fonctions renferment, en plus d'une caractéristique quantitative 
de la grandeur supérieure (ou inférieure), une appréciation qualita- 
tive du rapport entre les deux grandeurs analogiques x, et x,, autre- 
ment dit qu'elles indiquent quelle grandeur est supérieure (ou 
inférieure). 

La fonction « maximum conditionnel » 


( pour t, = %:, 
max (> = À pOur Ti < To 
est réalisée par le schéma bineuronique fig. 39, & utilisant l’opé- 
ration d’«interdiction ». Le signal de sortie du schéma est égal 
à y—æ%, à condition seulement que r,>x,. Si cette condition n’est 
pas respectée et si 21<%,, le neurone supérieur bloque complète- 
ment le neurone inférieur en annulant le signal d'entrée. 

Dans le schéma fig. 39, c la sortie est proportionnelle à y—x, 
à condition seulement que 47, et s’annule pour tx, <%,. 

Donc, ce schéma remplit la fonction « minimum condition- 
nel » 


| To POUrT = Lo, 
min (4, > 4) — 
in (17 2) 0 pour x, < 2. 
L'analyse du schéma logique fig. 31 remplissant la fonction 
d'équivalence de deux grandeurs eqv(x, x.) montre qu'elle peut 
être présentée comme la synthèse de deux schémas réalisant la fonc- 
tion de choix «minimum conditionnel ». Ceci se voit plus nettement 
sur la figure 40 dans laquelle deux schémas optant le minimum con- 
ditionnel et réunis par un neurone de sortie commun forment le 
schéma développé de la fonction d'équivalence. 
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Opérations de calcul conditionnelles. Le Chapitre Ï indique 
les principes de l'exécution, sur des modèles neuroniques, de cer- 
taines opérations mathématiques et, du nombre, de l'addition et 
de la multiplication des grandeurs d'entrée. Il est possible apparem- 
ment d'associer ces opérations de calcul aux opérations logiques. Si 
les résultats du fonctionnement de la partie du réseau neuronique 
remplissant des calculs déterminés sont contrôlés par un réseau 
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Fig. 40. Schéma de la fonction 
d'équivalence formé de deux ‘Fig. 41. Bloc-schéma des opérations de 
schémas de la fonction «mi calcul conditionnelles 
nimum conditionnel » 
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neuronique logique, permettant ou interdisant la transmission 
des résultats quantitatifs obtenus, on peut parler d'opérations de 
calcul conditionnelles. La figure 41 représente un schéma dans 
lequel la transmission à la sortie de l'opération mathématique 
(ti, .…, Xn) n'est possible que si est respectée la condition logique 
w (m1, …, 2) sous forme d’un système d’inégalités entre les grandeurs 
Lys +. Æn. Désignons ‘par 


p (21 > “+ Tn)lw (x: 3 Zn) 


l'opération de calcul conditionnelle. 

Quand on construit des modèles de réseaux neuroniques, il 
n’est pas rare qu’une opération d’addition conditionnelle soit 
nécessaire. Cette opération est remplie par les schémas fig. 42. 
On se rend aisément compte que la figure 42, b représente la va- 
riante minimisée du schéma de l'addition conditionnelle 


y = (ti + %:) 


T7 Le. 
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. Il est naturel de supposer que l’appareil formel encore en train 
de se former qui a recu le nom de logique continue et convient pour 
l’analyse et la synthèse des schémas logiques sera utile à l’explo- 
ration des mécanismes de choix, par le réseau neuronique, de sti- 
muli déterminés à partir du flot général d'information. Appareni- 
ment, quand il résout les problèmes les plus divers, l’être vivant 
a la propriété de distinguer le « plus » et le. « moins » et de choisir 
la plus grande ou la plus petite de grandeurs continues änalysées. 


TL, ‘? =“; TL 
| 
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Fig. 42. Schéma de l’opéra- 
tion d'addition condition- 
nelle de deux valeurs : 
a) schéma non minimisé; b) sché- 
ma minimisé 


L'obtention d'une fonction d'’équiva- 
lence sur les modèles neuroniques ré- 
fléchit la faculté qu'a le réseau de sé- 
lectionner des gammes suffisamment 


étroites de signes variant au cours de 


l'apprentissage. En d'autres termes, la 
mise en évidence des fonctions de « lo- 
gique neuronique » et l’élaboration de 
méthodes de synthèse des réseaux réa- 
lisant ces fonctions sont orientées vers 
l'exploration des mécanismes de trai- 
tement de l'information dans le systè- 
me nerveux. | 

L'élément fondamental de la « logi- 
que neuronique » — le neurone — n’est 
pourvu pour l'instant que des proprié- 
tés d’addition et de soustraction. Il y 


à des raisons de le nantir également d’autres propriétés (voir Cha- 
pitre 1). L’accroissement du jeu d'opérations élémentaires peut 
modifier le caractère et augmenter les possibilités de l'appareil 
utilisé pour décrire les réseaux neuroniques. 


CHAPITRE IV 


STRUCTURES NEURONIQUES 
CLASSANTES 


Nous ne nous occuperons 1lans le Chapitre IV que d’une mo- 
deste part du problème de la reconnaissance, il s’agit de la classi- 
fication d’ensembles de grandeurs continues. 

Le problème de la reconnaissance tel qu'il est posé dans les 
ouvrages de Rosenblatt [49], Eiserman, Bravermann, Rosonoer 
[50], Bongard [51 } et d'autres auteurs consiste à dégager les prin- 
cipes généraux de classification des objets et de création de dis- 
positifs ou de programmes susceptibles de reconnaître. La résolu- 
tion de ce problème est rattachée à des tentatives de reproduire 
les propriétés essenticlles des analyseurs ox:même des fonctions 
du cerveau entier. Or, nous ne nous proposons :de discuter ici que 
des questions particulières ralliées à certains mécanismes de fonc- 
tionnement des structures neuroniques. 

Le. problème de la classification d'ensembles de: signaux se rap- 
porte probablement au nombre des tâches que le système nerveux 
a sans cesse à résoudre. Selon toute vraisemblance, le principe 
de la classification est du nombre des principes essentiels suivant 
lesquels dans l'être vivant se réalisent non seulement la perception, 
mais aussi les actes de fixation des souvenirs et de commande. Un 
tel point de vue engage à étudier les modèles des structures neuro- 
niques capables d'effectuer ure classification d’ensembles de si- 
gnaux continus. Le premier ouvrage connu de l’auteur dans ce sens 
est celui, déjà cité, de Mueller, Martin, Putzrath [44] qui expose 
une approche de la reconnaissance de la forme d’une certaine courbe 
par détermination des emplacements des points des maxima et 
minima. Plus tard furent.effectués les travaux de Kirvelis, Polan- 
ski et de l’auteur de ce livre [52-54], dans lesquels est donnée, 
au moyen d’inégalités reliant les composantes de l’ensemble, la 
description d’un groupe de grandeurs continues (ou la description 
de l'enveloppe si les grandeurs sont disposées le long d’un seul 
axe). Ce Chapitre expose un abord de la reconnaissance et de La clas- 
sification d’ensembles de signaux continus, basé sur leur descrip- 
tion au moyen d'’inégalités, et présente des schémas neuroniques 
et des algorithmes de classification. 

Les données physiologiques actuelles permettent de supposer. 
l'existence de structures neuroniques aptes à reconnaître et à clas- 
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ser des ensembles de signaux continus répartis dans l’espace et par- 
venant à ces structures paï les fibres nerveuses issues de cellules 
appropriées des systèmes sensoriels ou d'autres régions cérébrales. 
Chaque signal de la cellule nerveuse est considéré comme une gran- 
deur continue qui représente un paramètre caractérisant l'ordre de 
succession des influx nerveux, le nombre d’influx pour un certain 
intervalle de temps par exemple. À certains moments, des ensem- 
bles de grandeurs continues reflétant un certain phénomène ou une 
certaine situation parviennent au réseau neuronique classeur. La 
tâche du réseau consiste à rapporter l’ensemble de signaux reçus 
à une certaine classe. On n’examinera, dans cet ouvrage, que la 
statique du processus, c’est-à-dire l’étape de la classification qui 
se produit dans l'intervalle. temporel durant lequel les rapports 
entre les signaux reçus ne se modifient pas sensiblement. L 
Le mécanisme de classification supposé repose sur l'hypothèse 
que les signaux parvenant au réseau classeur résultent d'une mani- 
pulation spéciale de l'information. L'essentiel, dans cette mani-. 
pulation, c'est que les caractères distinguant les ensembles de si- 
gnaux de différentes classes sont formés, non par des valeurs abso- 
lues, mais par les rapports des composantes de ces ensembles. Dans 
ce cas, la variation proportionnelle de toutes les composantes ne 
change pas la classe dans laquelle sera rangé l’ensemble des si- 
gnaux. Mais une variation des rapports entre des composantes queli- 
conques. fait classer d’une autre façon l'ensemble tout entier. 


4.1, Thèses de base 


Classification suivant des estimations qualitatives. Représen- 
tons-nous avoir des jeux — ensembles — de grandeurs continues ; 
chacun de ces ensembles renferme le même nombre de composan- 
tes numérotées dans un certain ordre. Les jeux <e distinguent les 
uns des autres. 

Imaginons, d'autre part, que cette différence consiste en ce 
que le rapport entre deux ou plusieurs composantes d’un jeu se 
distingue du même rapport de composantes homologues dans un 
autre jeu. En d’autres termes, chaque ensemble de signaux est carac- 
térisé non par les valeurs absolues de ses composantes, mais par 
leurs interrélations. 

Il est possible donc de classer de tels ensembles au moyen d'ap- 
préciations purement qualitatives : «supérieur », « inférieur », 
« égal » explicitant, pour chacun d'eux; les rapports entre leurs com- 
posantes. | 

Avec les éléments du schéma effectuant les opérations simples 
décrites au Chapitre III, on peut synthétiser un réseau qui analy- 
sera une combinaison complexe entre les signaux d'entrée d'après 
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leurs relations mutuelles exprimées par les termes « supérieur »; 
« inférieur », « égal». Autrement dit, on peut construire un réseau 
neuronique qui représente un classeur rangeant les associations de 
nombreuses grandeurs continues suivant des propriétés logiques ou 
qualitatives. L'apparition d'un signal à une sortie déterminée du 
classeur marque la présence d’un ensemble de grandeurs incidentes 
d'une classe donnée, caractérisée par des rapports qualitatifs dé- 
terminés. 


Ÿ, 2 


Fig. 43. Schéma d'une maille clas- Fig. 44. Classeur de deux Signaux 
sante à deux neurones 


On peut considérer un schéma bineuronique (fig. 43) comme 
classeur élémentaire d’'ensembles de signaux #1 et x, d’après leurs 
interrélations. Le signal y1 à la sortie du neurone de gauche 
existera seulement si 1>2%,, et le signal y,, si t, <a. 
= Un classeur d'associations de deux signaux plus compliqué 
est donné fig. 44. En comparaison du précédent, trois. neurones 
de sortie supplémentaires y sont introduits. Les neurones de sortie 
ont des entrées excitatrices sur lesquelles sont branchés les signaux 
incidents zx, et x, et les entrées de type « interdiction » de deux neuro- 
nes supérieurs réunis selon le schéma fig. 43. On voit aisément que 
le signal de sortie y, existera seulement pour TL Ts ; le signal 
Yar POUT Z1=% 3; Yy POUT >. Les connexions d'interdiction 
marquées ‘en pointillé allant du neurone moyen à ses voisins sont 
nécessaires pour que dans le cas, où x, —x,, il y ait seulement un 
signal y,. Sans ces connexions, pour Z1=%,, il y aurait des signaux 
à chacune des trois sorties. 

Associations d'’estimations qualitatives et quantitatives. Dans 
les exemples examinés il s’agissait jusqu'ici de la présence ou de 
l'absence d’un signal de sortie y indiquant une certaine corrélation 
entre les actions incidentes, sans aucune relation avec leurs valeurs 
absolues. Or, dans ces schémas, le signal de sortie ne montre pas 
seulement que l’ensemble de *ignaux d'entrée se caractérise par un 
rapport déterminé, il donne aussi une estimation quantitative de 
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ce rapport. Sur le schéma fig. 43, par exemple, le signal y, ne mar- 
que pas seulement que 1,>2,, il indique aussi de combien une 
grandeur est supérieure à l’autre, étant donné que 


Y1— Le; 
Ya = Lo — Li. 


Dans le schéma fig. 45 les signaux de sortie se forment suivant 
un autre principe. Dans ce schéma, les traits gras représentent 
les barres collectrices ou « dendrites » qui fournissent aux neurones 
de sortie une action excitatrice proportionnelle à la somme des 
signaux d'entrée. Grâce à l’addition des signaux d'entrée sur les 
« dendrites » des neurones de sortie, à chaque sortie d'un tel clas- 
seur le signal peut être figuré par une somme conventionnelle : 


Yi = + to 


Ti <L2° 

= Yo = Li + Le 
T1, = Le? 

Ya = Ti FT 
[12% 


En observant diverses règles on peut obtenir des estimations 
quantitatives. De telles estimations peuvent être la moyenne des 
indices de l’ensemble de signäux incidents (comme dans l'exemple 
précédent) ou des indices plus complexes dont l'obtention est as- 
sociée à une analyse supplémentaire de l’ensemble des grandeurs 
d'entrée, compte tenu de la différence entre les composantes maxi- 
male et minimale, par exemple. Il n’est guère utile d’énumérer 
en détail les moyens de faire des estimations quantitatives, Car, 
dans chaque cas, ce moyen peut être dicté par des circonstances 
concrètes... 

-IT importe de souligner que si les ensembles de signaux d'en- 
trée continus se rangent dans telle ou telle classe d’après l’analyse 
qualitative (analyse des caractères logiques), l'estimation quanti- 
tative que renferme la valeur du signal de sortie du classeur est 
un caractère supplémentaire de l’ensemble de signaux analysés. 
A son tour, ce caractère peut servir de base à une classification plus 
détaillée, déjà dans les limites d’une classe déterminée. C’est pour- 
quoi l'association d'une analyse basée sur des estimations qualita- 
tives à la caractéristique quantitative de l’ensemble de grandeurs 
incidentes élargit les possibilités de classification d'ensembles de 
signaux continus. 
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DS 


4.2. Classeurs à une seule couche 


On peut se représenter un ensemble de signaux continus réparti 
dans l’espace sous forme d’un jeu d’ordonnées de certaine fonction 
univoque de l’argument entier. Il suffit alors de numéroter tous 
les. éléments de l'ensemble et de les prendre pour ordonnées de 
cette fonction dont la disposition est déterminée par la numéro- 
tation effectuée. Nous appellerons une telle fonction fonction grille 
(FG) et ses ordonnées, composantes de la FG ou tout simplement 
composantes. 

Les rapports entre les composantes caractérisent la forme de 
la FG. C'est pourquoi on entendra par reconnaissance de la situa- 
tion cachée dans les rapports des composantes la reconnaissance 
de la forme de l’ensemble de grandeurs continues ou de la forme 
de la fonction grille. 

La FG peut également être considérée comme le moyen d'assigner 
une certaine fonction univoque continue qui est son enveloppe. Dans 
ce sens, la tâche de reconnaître la forme d’ensembles de signaux 
continus peut être identifiée avec celle de reconnaître la forme de 
courbes univoques. 

Examinons dans ce paragraphe les moyens de décrire appro- 
ximativement la forme de la FG par un ensemble d’inégalités éta- 
blissant des rapports entre ses composantes. Il existe plusieurs 
moyens de former des ensembles d’inégalités de ce genre. 

Classeur contrôlant les rapports de composantes voisines de la 
fonction grille. Le moyen le plus évident d’assigner des rapports 
entre les composantes consiste à établir un ensemble d’inégalités 
reliant des composantes voisines. Prenons à titre d'exemple un en- 
semble de 10 signaux continus représenté fig. 45, a sous forme 
d’une fonction grille X(n)—{æx;}, i—1, 2, ..., n—10. Les relations 
entre les composantes voisines de cette FG s'’écriront comme suit : 


Ti To LTD La DL, Le ls Lg — Lg > Lo: 


La figure 45, b représente un schéma neuronique contrôlant l’ac- 
complissement de ces relations. L'entrée du schéma est formée 
par une série de neurones composée de mailles identiques. Une 
maille est constituée par une paire de neurones, classeur élémen- 
taire fig. 43. Chaque maille contrôle la relation (plus ou méins) 
entre deux signaux, composantes voisines de la FG. La rangée 
d'entrée des neurones est à un certain degré universelle, étant donné 
qu’elle participe au choix d’ensembles de signaux se rapportant à 
différentes classes. Mais le choix direct d’une classe concrète se. 
fait par des neurones de sortie branchés spécialement (représentés 
fig. 49, b par des chiffres romains). La spécificité de chaque classe 
est figurée dans le schéma duclasseur par un système de connexions 
d'interdiction provenant de ceux dés neurones de mailles d’entrée 
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qui. émettent un signal quand est altéré le rapport assigné entre 
deux grandeurs d’entrée. En d’autres termes, l'introduction d'une 
connexion d'interdiction provenant. d’un neürone gauche ou droit 
(ou des deux) de la maille est déterminée par le signe de l'inégalité 
(ou de l’égalité) reliant des composantes voisines de la FGr. 


Fig. 45. Exemple de classeur à une couche contrôlant les rapports de deux 
composantes voisines : 


a) ensemble de signaux d’entrée sous forme d’une fonction grille X(n=10) ; la courbe 1 est 

l'enveloppe de cette FG ; les courbes 2 et 3 se rapportent à la même classe (ont la même 

forme) que.la courbe 1 ;: b) schéma neuronique du classeur renfermant une couche d'entrée 

formée d’un jeu delmailles bineuroniques'et les neurones de sortie'T, II, III. Le neurone de 
sortie IV illustre le rassemblement de trois classes en une seule 


Donc, la règle de construction d’un classeur à une couche effec- 
tuant un choix seulement d’après les rapports de deux composan- 
tes voisines d’un ensemble présenté consiste en ce qui suit. 

a. Entre chaque paire d'entrées sur lesquelles parviennent les 
signaux exigeant une comparaison par les termes de « supérieur », 
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« inférieur » ou «égal» s’introduisent, dans le cas général, deux 
neurones effectuant des soustractions conditionnelles : 


Li Lit, LTitt die 


b. Le neurone de sortie signalant que l’ensemble est rapporté 
à la classe donnée reçoit des connexions d'interdiction : 

du neuront %i-t;1 s’il faut souligner la condition z2;11>x:, 

du neurone Z;z12 S'il faut remplir la condition t;,>%;}41, 

des deux neurones remplissant æi—x;iyt, tir1=xi s'il faut sou- 
ligner la condition zi=x;}1. 

Pour choisir chaque nouvelle classe de signaux, il soit néces- 
saire d'ajouter un nouveau neurone de sortie relié aux neurones 
d'entrée selon la règle (b). Le neurone de sortie peut être généré 
spontanément (par le générateur de constante). Son rôle consiste 
alors à signaler l’apparition d'un ensemble de grandeurs d'entrée 
de la classe donnée sans ajouter aucune caractéristique quantita- 
tive de cet ensemble. Dans un autre cas, le neurone de sortie est 
aanti de « dendrites » permettant d'obtenir la somme des actions 
exercées et la caractéristique quantitative de l’ensemble de signaux 
choisis. Suivant ce que l’on prend pour caractéristique quanti- 
tative, le niveau moyen des signaux d'’éntrée ou le degré d’expres- 
sion (d’authenticité) d'un ensemble concret représentant la classe 
donnée, ce sont soit les Signaux parvenant aux entrées du classeur, 
soit les stimuli provenant de la sortie des neurones de la première 
rangée qui s’additionnent sur les « dendrites ». 

Sur la figure 45, «a l'enveloppe de la fonction grille prise pour 
exemple est désignée par la courbe Z. On se rend compte aisément 
que les inégalités mentionnées plus haut ne sont pas enfreintes si 
la courbe s'étire (2) ou se contracte ($) par rapport à l'axe des 
intensités ou si elle est déplacée vers la, gauche (7”) ou la droite 
(1”) dans des limites approximatives de + -Af/2, moitié de l’inter- 
valle entre les deux composantes de la FG. Dans tous ces cas, pas 
un seul stimulus interdicteur n’est amené sur le neurone de sortie I. 
Si même une seule condition n'était pas respectée, c'est-à-dire si 
l'on modifiait le signe de l’inégalité de deux composantes voisines, 
le neurone de sortie sérait inhibé. Dans le cas général, la reconnais- 
sance de courbes de la même forme mais déplacées de G/(0,5A1< 

<ôl<1,54l) se fait par des neurones de sortie spéciaux, sur la 
figure 45, b les neurones ZI et ZIT servent à reconnaître la courbe 
initiale déplacée de 5 vers la gauche et la droite. Si, d'après la 
condition du. problème, les courbes déplacées de ôl doivent être 
rangées dans une classe, cette condition est facilement réalisée par 
le neurone de sortie.et de sommation /V. Ce neurone donne une 
information « généralisée » sur la présence d’une courbe de type 
déterminé et les neurones 7, .7/T, IIT indiquent sa localisation plus 
précise. 
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Le type de classeur examiné a ses qualités et ses défauts. Son 
avantage réside dans son extrême simplicité et sa souplesse, il 
permet d'augmenter facilement le nombre des classes d’ensembles 
choisis, par exemple. On peut considérer comme un défaut la pré- 
cision insuffisante avec laquelle est discernée la forme des ensem- 
bles incidents, étant donné que le système d'’inégalités. reliant des 
composantes voisines n’impose pas de limitations à la corrélation 
.des composantes reportées. Pour la fonction grille de la figure 45, a, 
-par exemple, on ne connaît rien des relations entre les composan- 
tes 7, et z,. Si l’on introduit la condition :>%3; il faut un neurone 
supplémentaire bloquant l'action zx, et désigné par 3,8. Sur le 
schéma fig. 45, b le signal du neurone sortant 7 est : 


10 
N=— > SiT; 


i—1 


Ti LT L'Ts D Ta D Ts, Te T7 T8 = Te D Tor Pa D Eg. 


>! . 


Si l’on continue à introduire des neurones supplémentaires reliant 
les composantes reportées, on peut obtenir, en cas de nécessité, 


Ya 2 SE 
To EX; SE SES 


Fig. 46. Exemple de classeur à une couche contrôlant les rapports eritre toutes 
les composantes de la fonction grille d'entrée 


la réalisation de relations déterminées entre toutes les composan- 
tes de l’ensemble. | 
Classeur contrôlant toutes les relations entre les composantes. 
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On voit aisément que pour un ensemble de x composantes, on peut 
établir n(n—1)/2 inégalités reliant chaque composante avec toutes 
les autres. Dans le schéma représentatif il doit y avoir n(n—1}/2 mail- 
les d’entrées contrôlant la réalisation de ces inégalités. La figure 
46 montre le schéma d’un classeur de ce type pour n—4. Les mail- 
les de deux neurones (sans numéros sur la figure 46) forment la 
couche neuronique fondamentale dans laquelle sont analysés les 
signaux reçus. Les neurones de sortie sont branchés (comme dans 
l'exemple précédent) au moyen de connexions d'interdiction aux 
mailles de la couche d'entrée. Evidemment, il ne faut pas brancher 
les neurones de sortie sur toutes les mailles, il y aurait alors trop 
de connexions superîlues. Seules sont nécessaires les’ connexions 
partant des neurones d'entrée qui contrôlent l'accomplissement 
des inégalités déterminant la classe donnée. 

On se rend compte qu'il existe n—1 inégalités indépendantes 
réunissant les relations de toutes les x composantes de l’ensemble 
qui forment une inégalité ordonnée à plusieurs termes. (Dans une 
telle inégalité tous les. termes sont reliés par un seul signe 
c'est-à-dire qu’ils sont disposés « par rang de taille ».) Ce sont 
justement ces n—1 inégalités qui caractérisent chaque classe d’un 
classeur à une couche. Il peut y avoir en tout n! de telles classes. 

Voici ün exemple. Supposons que des collectians de n—4 signaux 
parviennent aux entrées du classeur. L'ensemble de ces collections 
peut être divisé en n!—24 classes (A cette fin, il faut introduire, 
dans le schéma fig. 46, 24 neurones de sortie.) Chaque classe est 
déterminée par la réalisation de n—1=—3 inégalités en tout. Pour 
T0, Lo—=d, L3—8, ta—59 trois inégalités Z<T4, Ta<T, <a 
forment l'inégalité ordonnée à plusieurs termes Ta Ta LT Lg 
dont l'observation signifie que la collection de signaux est reportée 
à une classe complète (sur n!—24). Le neurone qui accomplit cette 
procédure est marqué du chiffre romain IT sur La figure 46. 


4.3. Description hiérarchique de la forme 


Si des signaux formant une certaine collection sont numérotés 
dans un ordre déterminé, c'est-à-dire présentés sous forme d’une 
fonction grille (FG}, la description des interrélations des signaux 
au moyen d'inégalités est en somme un des procédés de décrire 
la forme de la FG. Même en tenant compte de toutes les n—1 inéga- 
lités entre les composantes, la description de la collection de signaux 
examinée au 4.2 ne donne, néanmoins, qu’une description grossière 
et approximative de la forme de la FG. N ous définissons comme prin- 
cipale description approchée de la forme de la fonction grille l’ensem- 
ble de n—1 inégalités indépendantes reliant les composantes de la 
FG. Représentons cet ensemble sous forme d’une inégalité ordonnée 
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et appelons-le inégalité principale. Gonvenons d'écrire les composan- 
tes dans l'inégalité ordonnée suivant leur ordre de croissance. Pour 
X(4) de la figure 47, l’inégalité principale est : 


Envisageons les possibilités de préciser la description de la for- 
me de la FG. Pour ce faire, formons à partir de la fonction initiale 
les différences entre des composantes de valeurs voisines: Dans 

l'exemple examiné 


A% = L3 — 1 — 3. 
ÂTa = La — Lg — À, 
T LL TZ Ag = To — Li — 4. 
Fig. 47. Fonc- Les différences obtenues expriment la caractéristique 
tion grille quantitative de l'inégalité principale et contiennent 
x une information sur de plus fines relations entre les 
={8, 11, 6 7} composantes de la FG. Cette information complémen- 
taire peut être représentée sous forme d'une nou- 
velle inégalité ordonnée réunissant toutes les différences obte- 
nues *. Appelons-la inégalité de premier ordre. Un système de deux 
inégalités ordonnées — la principale et celle de premier ordre — 
est une description plus fidèle de la forme de la fonction grille 
initiale X(7). 

Les différences Az; peuvent être considérées comme composantes 
d’une nouvelle fonction grille AX(n—1) ayant un nombre de compo- 
santes inférieur d’une unité. Pour AX(n—1) on peut aussi obtenir 
des différences entre les composantes de valeurs voisines, qui seront 
des différences de second ordre Ar, de la fonction initiale X(n), 
et composer pour elles une inégalité ordonnée précisant encore mieux 
la forme de X(n). En principe, on peut continuer à préciser la 
forme de la FG en ajoutant des inégalités d'un ordre plus élevé jus- 
qu’à ce qu'on obtienne une inégalité constituée seulement de deux 
éléments. La description compiète de la forme de la KG sera l’ensem- 
ble de toutes les inégalités ordonnées, de la principale à celle d’or- 
dre 7z—2. Pour la fonction X(4) prise pour exemple, la description 
complète de la forme est le système d'inégalités suivant : 


Ti << Ta L Le) 
Âtae < At; < Ars, 
Az, < MX, 


* Il est supposé que toutes les différences Az,, i=1; 2, …., n—1 sont de 


valeur différente. On montrera plus loin de quelle façon cette Hmitation est 
levée. 


4.5.) DESCRIPTION HIÉRARCHIQUE DE LA FORME os 
où 
AT: — Ts — TL zx, — At; — A Lo : 


Lg = To — Lys 


La description d'une forme sous l'aspect de systèmes d'inégalités 
strictes n’est applicable qu’à une classe limitée des FG dont 
les composantes et différences de tout ordre diffèrent par leur va- 
leur. Pour construire la description d'une forme applicable à n’im- 
porte quelle FG il est nécessaire de ja formuler en termes permettant 
d'envisager la possibilité de l” égalité des composantes. On peut le 
faire en ajoutant aux termes « supérieur » et « inférieur » le terme 
« égal ». La description d’une forme en ces termes est illustrée par 
un deuxième exemple. 

Soit une fonction X (6)= {3, 11, 3,7, 2}. La description com- 


plète de sa forme sera le système 
Ts LT — Lg < Ta < Lo, 


À r < AL < Aïs = At, 
3 3 
où. 
At; — LT: — Lo , Az; — Az: TT AY , AVE A — "N°7, —— Az; , 
ta = Ta —Zts, rs — At — At, 
A%y — To — La, 


Ainsi, en utilisant les termes « supérieur », « inférieur » et « égal » 
on peut obtenir la description de la forme des FG indépendamment 
du fait qu'elles possèdent ou non des composantes et différences éga- 
les de tout ordre. 

La description dans les termes « supérieur », « inférieur », 
« égal » fixe de façon rigide les relations entre des composantes de 
la FG égales en admettant une marge assez large de variation des 
autres composantes. C’est pourquoi, même une faible variation de la 
composante reliée aux autres par le signe — entraîne une modification 
de la description de la FG, alors qu'une variation beaucoup plus 
grande de la composante reliée aux autres par le signe << ou > ne 
change pas la description de la forme de la FG. Cette hétérogénéité 
de la réaction à une altération locale de forme doit être prise en con- 
sidération quand on applique la description de la forme à la résolu- 
tion des problèmes de reconnaissance. 

On peut envisager une autre description de la forme, plus stable 
envers les faibles variations de rapports entre les composantes de la 
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FG et basée sur l’utilisation des termes « supérieur ou égal », « infé- 
rieur ou égal ». 

Pour une FG à plusieurs composantes égales, la formule en ces 
termes d'une inégalité ordonnée non stricte n'est pas univoque, 
étant donné que, dans une telle inégalité, l’ordre de succession de 
composantes égales peut être quelconque. Pour éviter l'éventualité 
d'une description non univoquu, convenons d'écrire les composantes 
égales d’une inégalité ordonnée non stricte dans l’ordre de croissan- 
ce de leurs indices dans la FG initiale. La description complète de 
la forme en termes « supérieur ou égal », « inférieur ou égal » repré- 
sente pour la fonction X(5) de l'exemple précédent le système d’i 
négalités 


L'avantage d’une telle description est l’unité de sa structure, 
indépendamment de la présence ou de l'absence de composantes 
égales dans la FG. En outre, pour décrire en termes « supérieur ou 
égal », «inférieur ou égal», les variations de valeurs admissibles 
n'entraînant pas de changement de description sont distribuées 
plus régulièrement entre toutes les composantes en comparaison 
de la description dans les termes «inférieur », « supérieur », 
« égal ». | | 

Donc, la succession des. opérations de description de la forme d’un 
ensemble de grandeurs continues -ou d’une fonction grillé consiste en 
ce qui suit : 

on écrit l” inégalité ordonnée pour les composantes de la fonction 
grille — inégalité principale ; 

on calcule les différences ‘de premier éôrdre, c'est-à-dire les dif- 
férences entre les composantes de valeurs voisines ; 

on écrit l'inégalité ordonnée pour les différences de premier 
ordre — inégalité de premier .ordre ; 

on calcule les différences de second ordre ; 

on écrit l'inégalité ordonnée de second ordre, etc., dans le cas 
général jusqu'au (n—2)-ième ordre pour un ensemble de n ‘grandeurs 
continues. | 

La description complète ‘de la forme est un système d'inégalités 
ordonnées, : depuis l'inégalité principal jusqu’ à l'inégalité de 
(n—2)-ième ordre pour le cas général. k 
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4.4. Reconnaissance de la forme au moyen d’une analyse 
à plusieurs étapes 


Méthode de reconnaissance. La méthode repose sur la descrip- 
tion exposée de la forme de la FG. La base de la méthode consiste à 
confronter la description d'une FG arbitraire avec la description de 
la forme étalon. 

Il est commode de décrire la forme étalon de la FG par un moyen 
différant un peu de celui exposé : au lieu d'écrire une inégalité 
ordonnée, on fixe chaque fois l’interversion nécessaire des compo- 
santes de la FG et des différences de tout ordre dans la succession 
correspondant à leur disposition dans l'inégalité ordonnée, c'est- -à- 
dire « par rang de taille». 

Si, par exemple, on prend pour forme étalon la forme de la fonc- 
tion X (5) de l'exemple précédent, la formule de l’interversion prin- 
cipale (remplaçant l'inégalité principale) sera : 


[ls Li La La To 
I, — E + + x |, 


Li T2 Lys L5 


Ici, on désigne par x; 
les composantes de la nou- 
veille FG transformée, obte- 
nue par interversion suivant 
le «rang de taille»: La 
transformation de X(5) en. 
X*(5) est montrée fig. 48. | 
Maintenant, la description [ 
complète de la forme de la zx, x, x, x, x, 
FG représentera un système 
d’interversions pour les com- 
posantes et les différences LI LT L 
de tout ordre. Dans notre D ,: vs Le Le z ) 
exemple, la... description 123475 
complète de la forme de 
X(5) est le système d'’in- 
terversions : 


Ts Li Ts La Lo 
I, == æ * * + *}, 
\T1 Lo Lg U Es PPS" 
TZ} y jy Zj dj 


I, = (5 Az Âts (+) LÉ 48. Transformation de la fonction grille 
Âx1 Ads Axa Ax, )={3, 11, 3, 7, 2} en nouvelle fonction 
(os Az, ne) nn =Ù 3, “Te 7, 15 dans faquelle " 
— , + "À composantes sont réparties « par rang de 
A°x1 AL Axa taille » 
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L Az; Ne) 
3 — (is Axe ° 


La description de la forme des fonctions grilles par un système 
d’interversions permet d'obtenir un algorithme de reconnaissance 
simple. Le processus de reconnaissance comprend les étapes suivan- 
tes : | 

1. La forme étalon est assignée par un système d’interversions 


I ,L,k, ….) 0. 


2. Les composantes de la fonction X{(n) reconnue sont soumises 
à l’interversion principale lI,. 

3. La fonction X*(n) résultant de cette interversion est soumise 
à l’épreuve du respect de la condition d’une disposition non décrois- 
sante de ses composantes. 

Si cette condition n’est pas remplie, la fonction reconnue n’ap- 
partient pas à la classe assignée par la forme étalon. 

Si la condition est respectée, on constate l’approximation gros- 


“ours; s 7] 


_ | {pour 4z;< At, 
 |/pourdz; 42, 


4X"*(2) 


à Æ L 
[ere Te Wie 
[Opour 4" * > A"* du 


Fig. 49. Algorithme de reconnaissance de la forme d’une fonction grille arbi- 
traire X(n) : 


I — interversion ; E — épreuve du respect de la condition d’une disposition non décrois- 
sante des composantes : C — calcul des différences 
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sière de la fonction reconnue par rapport à la forme étalon et on 
passe par la suite à la précision de la forme. 

4. On calcule les différences de premier ordre. 

5. Ces différences sont soumises à une interversion I, de premier 
ordre. | 

6. La fonction AX*(n—1) obtenue est soumise à l'épreuve du 
respect de la condition d’une disposition ordonnée des composantes, 
etc. 

La marche de la reconnaissance de la forme X{(n) est représentée 
fig. 49. Un tel algorithme est aisément réalisé sur. les calculatrices 
électroniques. 


, T Z, Tr 
# | 
/ NS 
SK ’ 
Î 
ÂZ,-Z,-&, AZ, 4%, y y 
a} 
/ / {! 
{ 
_]/ 
ÂT,=Ty-Zy ÂT, 47,., ÿ { 
b) 


Fig. 50. Chaînes neuroniques (deux variantes) cumulant les fonctions de con- 
trole de la mise en ordre des grandeurs d’entrée et de formation de différences 
entre des signaux voisins 


Modèle du réseau multicauche reconnaïssant la forme d’une 
fonction grille. Pour reconnaître un ensemble de signaux suivant 
la méthode exposée, le modèle du réseau neuronique doit, avant 
tout, pouvoir éffectuer l’analyse logique de la distribution spatiale 
des signaux par vérification des rapports entre leurs valeurs dans 
une succession donnée. En outre, :il doit effectuer des opérations 
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de calcul pour trouver des différences entre les signaux de valeurs 
voisines, etc. 

‘Examinons la chaîne neuronique fig. 90, a. Cette chaîne est 
composée d'éléments de comparaison de deux grandeurs et recon- 
naît la FG dont les composantes forment une série non décroissante. 
En effet, si les signaux d'entrée sont assujettis à la condition t;<x;41, 
dans ce cas seulement l’excitation manquera aux sorties des neuro- 
nes gauches des éléments de comparaison, tandis qu’à la sortie du 
neurone non inhibé et générant spontanément il se forme un signal 
y=1 constatant la disposition ordonnée des composantes de la FG. 


Fr F { JT F7 


TT 555259 
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Fig. 51. Réseau neuronique multicouche reconnaissant les fonctions grilles 
X(n=—4) d'une certaine forme décrite par un système d? inégalités 1) Lt 
rate, 2) AraLAT LAts, 3) Ar, Nr, En guise d'exemple cette for- 


me est donnée par la fonction étalon X(4)— {3, 11, 6, 7}. 


D'autre part, les signaux de sortie des neurones droits des éléments 
de € comparaison seront égaux aux différences entre des composantes 
voisines de la FG. 

Le schéma fig. 90, a représente une des variantes du modèle 
de la chaîne neuronique cumulant les fonctions de contrôle de la 
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mise en ordre des grandeurs d’entrée et de formation de différences 
entre des signaux voisins. Une autre variante du schéma résolvant 
les mêmes problèmes est donnée fig. 50, b. Pour remplir la fonc- 
tion de contrôle, on utilise ici des neurones générant spontanément 
et ayant une sortie inhibitrice type « veto ». 

Une fonction grille de forme arbitraire est transformée de façon 
univoque par interversion appropriée en FG avec disposition des 
composantes « par rang de taille ». La transformation d’une fonction 
grille arbitraire X' (nr) en fonction ordonnée X*{(n) signifie, en langa- 
ge de construction de schémas, la commutation des entrées x; selon 
une règle assignée par l’interversion [. Par conséquent, la commuta- 
tion des signaux d'entrée et la vérification de la mise en ordre des 
valeurs des composantes interverties représentent le rôle essentiel de 
chaque couche du schéma âssumant la reconnaissance. 

La figure 51 donne un exemple de réseau de reconnaissance mul- 
ticouche. Les entrées de chaque couche sont commutées en accord 
avec les interversions 5, [;, .…, 1, _» assignées par la forme de la 
fonction grille étalon. Le contrôle de !a disposition ordonnée (« par 
rang de taille ») des signaux recommutés’ est réalisé dans chaque 
couche par une chaîne neuronique d'un type représenté fig. 50, a. 
C'est dans ces mêmes couches que se forment les différences servant 
de signaux d'entrée pour la couche suivante. Le schéma fig. 51 
représente le modèle d’un réseau neuronique réalisant complètement 
l'algorithme de reconnaissance de la forme pour X(4) de notre exem- 
ple. 


4.5. Principes de construction d’un classeur multicouche 


Il s'agira dans ce paragraphe du fonctionnement de classeurs 
multicouches qui peuvent diviser une collection d'ensembles de 
signaux d'entrée par un nombre de classes conditionné par les 
possibilités théoriques de la méthode d'analyse à plusieurs étapes 
de ces ensembles, basée sur la description hiérarchique de la forme 
des fonctions grilles. | 

Possibilités de la méthode. La description hiérarchique des fonc- 
tions grilles permet théoriquement de distinguer ces formes assez 
finement. Avant d'estimer le nombre des formes discernables, met- 
tons-nous d'accord sur la terminologie. 

Nous appelons classe d’ensembles de signaux d’entrée (ou classe 
de formes de la fonction grille} une collection d’ensembles de gran- 
deurs continues décrites par une.seule et même inégalité principale. 
Pour n signaux (ou entrées du classeur) le nombre NW, de classes 
différentes sera, de toute évidence, égal à 


N,=n! (1) 
7—618 
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On distingue dans chaque classe des sous-classes de premier ordre 
auxquelles on reporte une collection d’ensembles de signaux conti- 
nus ou de formes de la FG décrits non seulement par la même inéga- 
lité principale, mais aussi par la même inégalité de premier ordre. 
Dans chaque classe le nombre W, de sous-classes de premier ordre est : 


N,=(n—1)! (2) 


De façon analogue, on divise chaque sous-classe de (i—1)-ième or- 
dre en sous-classes de i-ième ordre. Partant de la structure d’un élé- 
ment reconnaissant à plusieurs couches, il est aisé de conclure que 
le nombre W; de sous-classes de i-ième ordre indique le nombre de 
formes que l’on peut distinguer au i-ième niveau de la classification. 
Il est défini par des interversions de différences correspondantes. 
Etant donné que l’ensemble initial ou la fonction grille ont r compo- 
santes, le nombre des différences de i-ième ordre est égal à n—i au 
i-ième niveau de l'élément reconnaissant. Les interversions de nr —à 
représentent le nombre des formes discernables du i-ième niveau ou 
le nombre N; de sous-classes de i-ième ordre dans chaque sous-classe 
de (i—{)-ième ordre, c'est-à-dire 


N;=(n—i)! (3) 


Etant donné que dans un classeur multicouche à n entrées, com- 
me dans un élément reconnaissant identique, il peut y avoir au maxi- 
mum n—2 couches, le nombre de formes en puissance reconnaissa- 
bles au moyen de »n—2 niveaux de classification, en d’autres termes, 
le nombre total de sous-classes de (n—2}-ième ordre, ordre supérieur, 
sera représenté par le nombre W : 


n — 2 
N=—1[]#,;, 

NE a | (4) 
N= ete Lite ut) 

i= 0 i—2 


Le nombre total de sous-classes d'ordre supérieur est extrêmement 
grand. Ainsi, pour n—6 nous obtenons W —24 883 200 par exemple. 
Ceci témoigne d’une précision potentiellement élevée de la classifi- 
cation à plusieurs couches. 

Structure du classeur multicouche. Comment représenter le dis- 
positif d’un classeur divisant une collection d'ensembles de signaux 
continus en V classes ou formes de la FG ? Différents modes de cons- 
truction sont possibles. Apparemment, ils se divisent tous grosso 
modo en deux groupes : construction dé classeurs s’accordant sur 
l’ensemble de signaux d'entrée d’une certaine classe et construction 
de classeurs à schéma rigide, c’est-à-dire à connexions invariables 
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menant à V sorties. Une description détaillée des variantes n'entre 
pas dans nos visées. Contentons-nous d'examiner les principes possi- 
bles de construction de classeurs. 

Afin d'expliquer le fonctionnement d’un classeur accordable, 
revenons au schéma fig. 91. L'accord d’un élément reconnaissant 
sur une classe de signaux choisis (ou une FG de forme étalon) se fait 
à l’aide d'une commutation déterminée des sorties de la couche pré- 
cédente et des entrées de la suivante. La commutation a pour but de 
disposer « par rang de taille » les composantes puis les différences 
correspondantes de ces composantes d’un certain ensemble étalon, 
c’est-à-dire d’un ensemble de signaux appartenant à coup sûr à la 
classe choisie. Si l’on suppose l'existence d’un tel élément reconnais- 
sant en tant que dispositif technique, une telle commutation peut 
se faire manuellement. 

Imaginons que le processus de commutation soit automatisé, 
autrement dit qu'il existe un système de commutateurs capable 
d'établir automatiquement toutes les connexions possibles *. 
On comprend que le nombre total de combinaisons de toutes les 
connexions peut être extrêmement grand. Nous n’analyserons pas 
ici les méthodes possibles de recherche du système de connexions 
assurant l’accord du schéma sur une classe de signaux donnée. Indi- 
quons seulement que l'existence d'un contrôle couche à couche de 
la disposition des grandeurs d’entrée permet aussi de réaliser couche 
à couche la recherche du système de connexions exigé. 

Maintenant, si un ensemble de signaux arbitraire se présente, le 
système automatique des commutateurs arrête la recherche des con- 
nexions nécessaires dans chaque couche en mettant seulement en 
ordre par « rang de taille » les grandeurs d'entrée. L'arrêt au moment 
propice sera. assuré par les chaînes neuroniques (voir fig. 40), contrô- 
lant la disposition ordonnée des grandeurs aux entrées de chaque 
couche. Donc, le schéma neuronique est automatiquement accordé 
sur l’ensemble de signaux d'entrée reçu. Mais à quelle classe faut- 
il reporter cet ensemble ? La réponse est comprise dans le système 
de liaisons réalisées au cours de la commutation. On peut concevoir 
des dispositifs de différents types relevant cette réponse par demande 


* Quand on débat les mécanismes possibles d’interaction des neurones, 
ue l’on avance des hypothèses s’y rapportant et, d'autant plus, que l’on étu- 
die les conséquences éventuelles de ces hypothèses, on ne peut guère rester dans 
les limites des représentations strictement physiologiques. Il est clair que cer- 
taines étapes de ces raisonnements peuvent sembler un peu trop « techniques ». 
Mais, selon l’auteur, non seulement cela n’est pas nuisible, bien mieux c’est 
nécessaire, premièrement, parce que les buts de la simulation (voir Chapitre 
VIII) comprennent, en particulier, l’étude de processus suggérés par le fonc- 
tionnement du système nerveux mais qui peuvent aussi ne pas être identiques 
aux phénomènes qui s’y déroulent et, deuxièmement, parce que les connaissan- 
ces modernes sur le fonctionnement du système nerveux donnent encore trop 
peu de raisons pour déterminer les limites de l’admissible dans tels ou tels 
mécanismes hypothétiques de ce fonctionnement. 


7e 
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de l’état des liaisons. Il est aisé de se représenter des dispositifs ques- 
tionneurs traduisant la combinaison de liaisons trouvée en un code 
discret. Les méthodes de décodage sont bien connues. La réponse 
indiquant le numéro de la classe à laquelle est reporté l’ensemble 
de signaux d'entrée sera obtenue dans un tel classeur à la sortie 
correspondante du circuit décodeur. Tel est à larges traits le mode 
de construction du classeur s'accordant au cours de la recherche du 
système de liaisons. 
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Fig. 52. Maille neuronique intervertissant les signaux d’entrée de façon qu’ap- 
paraisse toujours sur la sortie gaucho le plus petit des signaux d’entrée ; sur 
la’ droite, le plus grand: 

a) schéma ; 6) désignation 
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Fig. 53. Schéma d’un convertisseur intervertissant les composantes d’uné-fonc- 

tion arbitraire « par rang de taille » en ordre croissant (a). In guise d’exemple 

on montre la transformation d'une fonction initiale dont les composantes sont 
disposées dans L'ordre inverse (décroissant) (b) 
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Passons à des classeurs d’une construction plus rigide. Le chemin 
le plus simple, c’est d'utiliser plusieurs (d’après le nombre des clas- 
ses à déterminer) éléments de reconnaissance à structure rigide. 
Les signaux incidents arrivent sur leurs entrées réunies ne provo- 
quant l’excitation que d’un seul élément de sortie. Il est clair qu'a- 
vec un grand nombre de classes une telle solution serait très volu- 
mineuse. C’est pourquoi, nous examinerons plus en détail la struc- 
ture d’un classeur multicouche avec des éléments d’auto-ajustement 
fournissant une solution du schéma relativement simple, économe 
en ce qui concerne le nombre des éléments utilisés (neurones artifi- 
ciels). 


"ER CPEDEE 
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Fig. 54. Bloc-schéma d'un classeur 


Prenons connaissance du schéma neuronique capable d’ordonner 
« par rang de taille » fout ensemble de grandeurs continues. Ce sché- 
ma se compose de mailles représentant la réunion de deux circuits 
logiques : celui de la fonction min (x,, x.) choisissant la plus petite 
de deux grandeurs d'entrée et celui de la fonction max (x,, x,) ; 
voir 3.3. La figure 52, a et b montre l'association des neurones et 
la description d'une telle maille. Le schéma complet de l’ordonnan- 
ce par «rang de taille» sur cinq signaux d'entrée est représenté 
fig. 53. Il est commode d'utiliser un tel schéma dans un classeur 
multicouche. | 

_Examinons la structure du classeur fig. 54. Chaque couche (sauf 
celle de base, la « couche zéro ») comprend trois unités : Co, le con- 
vertisseur, c’est ainsi que nous désignerons le schéma examiné plus 
haut convertissant un jeu arbitraire de valeurs en fonction grille 
ordonnée ; S, l’unité de soustraction formant les différences entre 
les composantes de la FG de valeurs voisines ; C1, le classeur propre- 
ment dit, choisissant {es sous-classes de i-ième ordre. Chaque Ci 
est un classeur à une couche contrôlant toutes les relations entre les 
signaux arrivant à cette couche. Son schéma est analogue au schéma 
fig. 46. On comprend que le niveau de base de Cl, répartissant les 
ensembles de signaux d’entrée par classes fondamentales n'ait pas 
besoin de Go et de S, car ici ce sont les composantes proprement di- 
tes de la FG qui doivent être classées et non leurs différences. Il est 
clair également que le rôle de Co dans toutes les couches suivantes 
est d'assurer une FG ordonnée afin que S puisse discerner les diffé: 
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rences de composantes de valeurs voisines. IL reste à ajouter que le 
signe du choix de l’ensemble de signaux incidents se rapportant 
à la sous-classe de l’ordre le plus élevé est l'existence d’une collec- 
tion de signaux aux sorties de CI de tous les niveaux de classification. 
En d'autres termes, la plus petite sous-collection des ensembles de 
signaux d'entrée pouvant être discernée par le classeur ou, ce qui 
revient au même, une fonction grille d’une forme déterminée est ca- 
ractérisée par le numéro de la classe fondamentale, le numéro de la 
sous-classe de premier ordre, etc., jusqu’au numéro de la sous-classe 
de (7—2)-ième ordre, ordre supérieur. Pour ne pas encombrer le sché- 
ma, la figure 54 ne montre pas les neurones résultants, réunissant 
les sorties de toutes les unités CL. Or, le branchement de ces neurones 
doit se faire de façon analogue au branchement des neurones de sor- 
tie de la figure 46, à cette différence, toutefois, que les combinaisons 
de connexions d'interdiction ne proviennent pas d'une seule, maïs 
de toutes les unités CL du classeur multicouche. 


4,6. Représentation géométrique de la classification 


La fonction grille à rz composantes peut être représentée sous la 
forme d'un point dans un espace à n dimensions. La collection des 
FG satisfaisant une inégalité principale concrète occupera. un do- 
maine de cet espace. Les limites de ce domaine sont déterminées 
par les variations possibles des valeurs des composantes, n’enfrei- 
gnant pas l'inégalité principale. Appelons ces domaines domaines 
de classes ou tout simplement classes. L'espace à nr dimensions se 
divise en nr ! domaines. On définit cet espace comme espace de 
classes ou espace de formes (la sous-collection de fonctions grilles, 
satisfaisant outre l’inégalité principale une certaine inégalité de 
premier ordre, occupera la partie du domaine de la classe qui re- 
présente la sous-classe de premier ordre. Les sous-classes de premier 
ordre se divisent en sous-classes de second ordre, etc.). 

Examinons l'espace de classes pour n—3. Si la gamme des varia- 
tions de chaque composante de la FG est comprise dans l'intervalle 
de Ô à 1, l’espace représente le cube unité (fig. 55}. Le domaine de 
chaque classe forme alors une pyramide triangulaire ayant son som- 
met à l’origine des coordonnées. Il se subdivise en deux domaines 
de sous-classes de premier ordre prenant également la forme de py- 
ramides triangulaires mais dont la base est d’aire inférieure (voir 
les lignes fines fig. 55). (Sur la figure 55 sont données les désigna- 
tions des sous-classes sous forme de systèmes d’inégalités et des flè- 
ches indiquent les parties du cube unité qui leur correspondent.) 

Passons à l’examen de la disposition mutuelle des classes et à 
l'estimation de la distance qui les sépare. Cette distance dépend 
de la différence entre les inégalités principales décrivant ces classes. 
Des classes rapprochées ou voisines sont celles dont Îles inégalités 
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principales présentent entre elles des différences minimales. Il faut 
choisir une unité de mesure pour évaluer les différences entre les 
inégalités principales. 

Mesure de la distance entre les classes. La plus petite différence 
entre deux inégalités à plusieurs termes consiste dans le changement 


Lyc, < 2, 
£ 
47, £Âx, 
Az, <Ar, 


Fig. 55. Représentation géométrique d’un espace de classes pour un nombre 


de signaux d'entrée n—3 


Les traits gras divisent les domaines de classes; les traits fins, les sous-classes de premier 
rdre 


du signe réunissant deux composantes de valeurs voisines. Dans 
l'inégalité principale il y a n—1 paires de composantes de valeurs 
voisines. Par conséquent, pour toute inégalité principale il existe 
n—1 autres inégalités se distinguant au minimum de l’initiale et 
dans l’espace de classes il en existe pour chaque classe 2—1 de voi- 
sines. (De façon analogue, les sous-classes de premier ordre sont dis- 
posées à l’intérieur des classes de façon que chacune d'elles ait 7—2 
voisines, etc. Les sous-classes de (7—2)-ième ordre, ordre supérieur, 
ont une seule voisine. dans le cadre de la sous-classe précédente de 
(n—3)-ième ordre.) 

Le changement de signe entre deux termes voisins de l'inégalité 
principale, le changement de .. <t<x;<.…. pour .. <æ,<;i<.…., 
par exemple, signifie la transposition (interversion) de composantes 
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de valeurs voisines de la fonction grille ou d’un ensemble de gran- 
deurs continues. La transposition de composantes de valeurs voisi- 
nes sert à mesurer la distance entre les classes des ensembles de 
grandeurs continues. La distance entre deux classes est égale, 
dans ce cas, au nombre minimal de transpositions de composantes 
de valeurs voisines, convertissant la fonction grille d’une classe en 
fonction grille d'une autre classe. (De façon analogue, la distance 
entre deux sous-classes de k-ième ordre entrant dans une sous-classe 
de (k—1)-ième ordre est égale au nombre minimal de transpositions 
de différences de k-ième ordre de valeurs voisines transformant une 
sous-classe en une autre.) | 

Algorithme de calcul de la distance. Pour calculer la distance 
entre classes, servons-nous du procédé suivant. Faisons correspondre 
à chaque inégalité principale ordonnée à n termes les premiers n 
nombres de la suite naturelle de façon qu’à la plus petite composante 
corresponde le nombre 1, à la deuxième par sa valeur, le nombre 
2, etc. L'inégalité 73<2,<%1<%, Sera, par exemple, mise en corres- 
pondance avec les nombres {, 2, 3, 4. Puis mettons ces nombres dans 
l’ordre suivant lequel sont placées les composantes de la FG initiale 
(c'est-à-dire en correspondance avec les indices des composantes). 
Dans notre exemple, à la fonction initiale X(4)={%, Las Lg) Ta} 
correspondra 4, 2, 1, 3. La suite des nombres ainsi obtenue peut être 
considérée comme le n-ième numéro de la classe à laquelle appar- 
tient la FG donnée. En posant des numéros différents, il est aisé de 
calculer le nombre minimal de transpositions qui les distinguent (de 
dérangements de leurs numéros) ou, ce qui revient au même, la dis- 
tance entre classes. 

Donc, la distance d entre deux classes est égale au nombre mini- 
mal de transpositions, interversions par paires des nombres voisins 
de la suite naturelle entrant dans le numéro v, de l'une des classes pour 
obtenir le numéro v, d’une autre classe. Il est commode d'effectuer 
ainsi le calcul de ce nombre : | 

on fait correspondre les deux premiers chiffres dans les deux nu- 
méros et on fixe une transposition si, dans un numéro, ces chiffres 
forment une série croissante et, dans un autre, une série décroissan- 
te ; on fait correspondre de même les premiers et les troisièmes, 
puis les premiers et les quatrièmes chifires dans les deux numéros, 
etc. | | 

de façon analogue, on vérifie toutes les autres paires : les deu- 
xièmes et les troisièmes, les deuxièmes et les quatrièmes, .…, les 
troisièmes et les quatrièmes, etc. ; 

toutes les transpositions découvertes par une vérification de 
n (n — 1) 

" 2 

La somme obtenue indique la distance entre deux classes 

d{v, v). Si vi=1 243, v,—4 182, par exemple, dvi, ve) =3. 


opérations sont additionnées. 
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Le procédé choisi de mesurer la distance entre classes satisfait: 
aux axiomes de la métrique : 


d (vi ; Vi) — 0 
d(vi, vs) = d(v;, vi), 
dvi, vi) dvi, vx) + dr, vi). 


Modèle discret de l’espace des classes. La possibilité d'estimer 
la distance entre classes permet de se servir d’autres représentations 
géométriques — un modèle discret de l’espace des classes. Dans un 
modèle discret chaque classe de fonctions grilles ou d’ensembles à n 
composantes sera désignée par un cercle portant le numéro à n chiffres 
attribué à cette classe. En réunissant les cercles par des lignes, on 
représentera de différentes façons la disposition mutuelle des classes. 
(Ceci se rapporte aussi à la représentation des sous-classes de n’importe 
quel ordre dans les limites d’une sous-classe d’ordre plus élevé.) 
Le modèle discret permet, entre autres, de représenter démonstrati- 
vement l’espace de classes d’ ensembles de signaux pour n—4 (fig. 


56). 


Fig. 56. Modèle discret de classification de fonctions grilles pour # —4 : 


a) espace de classes ; b) espacc de sous-classes de premier ordre ; c} espace de sous-classes de 
second ordre 
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L'introduction de la métrique dans l’espace de classes. ouvre de 
nouvelles possibilités à l'analyse de la modification de la forme de 
la FG. Cette modification peut se décrire par certaines trajectoires 
dans l'espace de classes ; leur analyse montrera un aspect intéres- 
sant de l'étude de la dynamique de processus à composantes multi- 
ples. 


4,7. Conclusion 


L'exposé des mécanismes hypothétiques de reconnaissance et 
de classification d’ensembles de signaux continus’ a été fait, en som- 
me, sur la supposition que les structures neuroniques remplissant 
ces fonctions sont entièrement constituées. Au niveau actuel des con- 
naissances physiologiques il est encore difficile de parler des voies 
de formation de structures classantes. Il existe, parmi les travaux 
électrophysiologiques, des ouvrages montrant que la formation de 
l’appareil choisissant des caractères déterminés, tels que les caractè- 
res de l'image optique [155 |, est héréditaire. {] est pourtant clair 
qu'il s’agit, dans ces travaux, de la reconnaissance de signes relati- 
vement simples. Des conceptions de nature psychophysiologique affir- 
ment que la faculté qu'a l'animal de reconnaître des situations com- 
pliquées est acquise au cours de l'apprentissage. On ne sait pas en- 
core Où passe la démarcation entre ces mécanismes (morphologique 
et fonctionnelle). Tout ce qu’on peut, c’est supposer que s’il existe 
dans le système nerveux des structures analogues à celles examinées 
ici, il est aisé de se représenter, au cours du processus d'apprentis- 
sage, l’évolution de connexions interneuroniques capables de créer, 
avec le temps, un classeur entièrement constitué de « blocs semi- 
fabriqués » sous l'aspect de chaînes neuroniques génétiquement 
formées, dont les maillons sont capables de confronter ne serait-ce 
que deux signaux dans les termes de « plus» ou « moins». Les 
détails du processus de formation des connexions, largement postulé 
en neurophysiologie sous sa forme générale, sont encore insuffisam- 
ment connus. Mais pour réfléchir aux hypothèses sur le mécanisme 
de classification à un niveau aussi général, il est, en principe, bien 
égal que la formation de la structure neuronique s'achève par une 
« prolifération » dirigée des connexions ou par une modification des 
« poids » des synapses, conduisant au renforcement des connexions 
utiles et à l'extinction des inutiles. 

La méthode de classification décrite présente certaines particu- 
larités. Premièrement, elle est basée sur l'emploi d’estimations 
qualitatives de grandeurs continues en termes « supérieur », « infé- 
rieur », « égal». L'usage de telles estimations est conditionné par 
l'hypothèse de propriétés logiques continues des réseaux neuroniques. 
Deuxièmement, cette méthode est à ‘plusieurs étapes, ce qui permet 
d’augmenter graduellement la précision de la reconnaissance. La 
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localisation diverse des réponses aux stimuli simples et plus comple- 
xes connue déjà en physiologie [153, 154 ] rend probable l'hypothèse 
de la hiérarchie suivante : les niveaux inférieurs du réseau recon- 
naissant discernent l’image avec une approximation grossière, les 
supérieurs sont responsables de son identification plus fine. 

_ Quand on parle de l’éventualité d'utiliser pratiquement la clas- 
sitication d'ensembles de grandeurs continues, il faut souligner que 
le caractère hiérarchique de la méthode permet de choisir la préci- 
sion requise de reconnaissance de la forme de la FG suivant les dé- 
formations admissibles provoquées par les bruits. De plus, en raison 
des erreurs commises par les éléments comparateurs réels et de la 
décroissance des valeurs absolues des différences à mesure que leur 
ordre croît, il n’est pas toujours possible d'obtenir une reconnaissan- 
ce complète de la forme à tous les ñn—1 niveaux. Mais dans certains 
cas, la reconnaissance de la forme sur 2 ou 3 niveaux peut déjà être 
d’une précision tout à fait suffisante. Apparemment, certains pro- 
blèmes qui se posent en pratique peuvent être ramenés à la reconnais- 
sance, avec le degré de précision assigné, d’un ensemble de grandeurs 
ou de la forme de courbes univoques déterminés dans un intervalle 
fini invariable. En d’autres termes, une telle procédure peut être 
considérée comme un report à la classe de fonctions du type 


p(Ë)}— a w(Ë) + ce 


(assignées dans un intervalle fixé de valeurs de £) indépendamment 
des valeurs de c, et c.. 


CHAPITRE V 


PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES 
D’'ASSOCIATIONS NEURONIQUES SIMPLES 


Les phénomènes qui se déroulent dans le système nerveux de 
l'organisme en activité se caractérisent par un très haut degré de 
variabilité. Cette variabilité se manifeste dans l'enregistrement des 
tracés électroencéphalographiques, de l’activité électrique globale 
de nombreux neurones et, ce qui est essentiel, dans les variations 
temporelles du degré d’excitation de diverses cellules nerveuses. 
Les variations d’activité des neurones reflètent les Lois temporelles 
de la manipulation de l'information. En nous bornant aux informa- 
tions obtenues par enregistrement de l’activité de neurones solitai- 
res, indiquons que, dans ces expériences, on distingue le plus sou- 
vent plusieurs types de réactions dynamiques. 

Parmi les réactions des éléments nerveux aux signaux tests c'est 
une adaptation qui est à noter, principalement pour les cellules ré- 
ceptrices. On distingue dans le travail des cellules nerveuses les ré- 
gimes : {onique, auquel correspond la réponse du neurone durant 
toute l’action du stimulus constant, et phasique, c’est-à-dire une ré- 
ponse de courte durée. Les réponses phasiques se divisent en répon- 
ses « on », réactions du neurone au branchement du stimulus, et en 
réponses «off», réactions à son débranchement. 

Souvent, on observe une activité rythmique des cellules nerveu- 
ses. Il existe deux régimes d'activité rythmique : la génération 
régulière d’influx et la génération d’influx se répétant périodique- 
ment en salves ou en trains. 

Les régimes de fonctionnement des cellules nerveuses mentionnés 
n'épuisent pas toute la diversité des processus dynamiques dans les 
éléments nerveux. Il s’agit seulement de certains types d'activité 
neuronique, le plus souvent enregistrés en expérimentation physio- 
logique. Quand on apprécie ce qu'ils ont de typique, il faut prendre 
en considération les particularités méthodiques d’une importante 
partie des travaux expérimentaux actuels dans lesquels les signaux 
tests sont la plupart du temps des impulsions (lumineuses, sonores, 
etc.) d’une configuration très simple. Nul doute que le passage avec 
le temps à de plus complexes programmes d'expériences donnera de 
nouveaux renseignements sur les types de processus dynamiques. 

On examinera très brièvement dans ce Chapitre les caractéristi- 
ques qualitatives des processus dynamiques dans les modèles de struc- 
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tures neuroniques distinctes, suffisamment typiques de notre point 
de vue. Premièrement, on analysera les phénomènes transitoires dans 
les couches neuroniques à connexions latérales (5.1). Sur la base 
d’une analyse purement qualitative, il sera montré que les réactions 
neuroniques de types « on » et « off » observées en électrophysiologie 
peuvent résulter de l’organisation spéciale des connexions dans une 
structure neuronique d'éléments à peu près identiques [551] et ne 
sont pas la propriété de cellules nerveuses particulières. Deuxième- 
ment, la tentative sera faite d’élucider les mécanismes d'activité 
rythmique. À cette fin,on examinera les observations physiologiques 
correspondantes et les modèles de connexions neuroniques dans les- 
quelles peut se produire une génération périodique d’impulsions 
(5.2 et 9.3). 


5.1. Phénomènes transitoires dans un réseau neuronique à 
connexions latérales 


Le tableau statique du fonctionnement d’une couche neuronique 
à connexions latérales est examiné au Chapitre Il. Dans ce paragra- 
phe il s’agira de la description qualitative de phénomènes transi- 
toires à la sortie d’une structure multicouche après apparition ou 
disparition d’un front d’excitation d'entrée. Suivant l’organisation 
des connexions, la couche neuronique peut remplir diverses opéra- 
tions sur le front d’excitation : rétrécissement, élargissement, ac- 
cusation des bords (voir le Chapitre IT). Pour étudier les phénomeé- 
nes transitoires dans les couches neuroniques, contentons-nous 
d'examiner un seul cas : imaginons que les couches effectuent l’opé- 
ration de rétrécissement. Nous tiendrons compte de deux types de 
facteurs conditionnant les variations du front d’excitation de sortie : 
la rémanence des neurones et leur capacité de s’adapter. 

Soit un réseau multicouche composé de quelques couches à con- 
nexions latérales dont sur la figure 57 sont représentées les deux 
toutes premières L, et Z, (inférieures). Supposons que, dans la cou- 
che Z;,il n'y ait pas de” neurones inhibiteurs et que les connexions 
latérales manquent. Bien plus, commençons par estimer que le front 
d’excitation à la sortie ZL, puisse survenir instantanément, c'est-à- 
dire que sa valeur stationnaire s’établisse immédiatement sans 
aucun phénomène transitoire. Cette idéalisation de peu d'importance 
n’a été nécessaire que pour simplifier l’analyse ultérieure des phéno- 
mènes transitoires dans les couches neuroniques supérieures. Toutes 
les couches supérieures à partir de L, contiennent des neurones non 
seulement excitateurs, mais aussi inhibiteurs, et possèdent des con- 
nexions latérales. L'introduction dans la couche neuronique de neu- 
rones Î (voir 2.1) réalisant là transmission d’une action inhibitrice 
transversale reflète le point de vue moderne sur l'excitation et l'in- 
hibition comme résultats de l’activité de deux appareils distincts 
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(21. Les biologistes ont avancé diverses représentations des méca- 
nismes d’inhibition (2, 3, 27, 561. Il est nécessaire d'indiquer que 
la connaissance exacte de la structure de l’appareil inhibiteur n'est 
pas essentielle pour la tâche qui se pose dans ce paragraphe : ce qui 
importe, c'est la supposition que les voies excitatrices et inhibitri- 
ces ont une rémanence différente. 

Rôle de la rémanence des connexions inhibitrices. Imaginons 


LH LS 


Fig. 57. Phénomènes transitoires dans un réseau neuronique à connexions la- 
térales : | | 
Fix) — front d'entrée de la couche'd’excitation L, ; Fs(x, t) — front de sortie de J:, au dé- 
but du régime transitoire (pointillé) et en régime stationnaire (ligne en plein). Les valeurs 
des « poids » des entrées sont données en haut où sont indiqués séparément Iles neurones 
inhibiteur et excitateur de la couche 
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que sous l’action d’un certain stimulus à la sortie de Z, soit apparu 
un front d’excitation F,(x), enveloppe des valeurs des fréquences de 
succession des inîlux à la sortie des neurones E de la couche Z;, 
disposés le long de l’axe des x. Admettons d’abord que Fix) soit 
invariable dans le temps. Elucidons la réaction F,(x, t) de la couche 
suivante Z, pour laquelle F;(x) représente le front d’excitation d’en- 
trée. En régime stationnaire, le front d’excitation parvenu se rétré- 
cit. Afin d'analyser les phénomènes transitoires dans le réseau neu- 
ronique, il faut tenir compte de la rémanence des connexions latéra- 
les et avant tout des connexions inhibitrices aux dépens du « retard 
synaptique » dans les neurones I. À cause de la rémanence des con- 
nexions inhibitrices le front d'excitation arrivant sur Z, a le temps 
d’initier l’activité des neurones E de la couche avant que l’inhibi- 
tion transversale commence à agir. C’est pourquoi, dans la période 
de début, le front d’excitation F,(x, f) sera large (dans l'exemple 
examiné d’un réseau d’une largeur proche de celle de F,(x) * ; 
voir le pointillé sur la figure 57). Ainsi, au début il ne se produit 
pas de diminution de la région excitée. Au bout d’un certain temps 
suffisant pour l'excitation des neurones Ï de la couche Z, apparaît 
un front d’inhibition qui réprime partout l’activité des neurones 
E, sauf un secteur relativement étroit au voisinage du maximum du 
front d’excitation (trait gras de la figure 57). | 

Rôle de l'adaptation des neurones. En neurophysiologie, l’adap- 
tation des cellules nerveuses est le plus souvent comprise comme une 
diminution graduelle de l'intensité de leur réaction (pour un stimu- 
lus constant). C'est dans le fonctionnement des cellules réceptrices 
que l'adaptation se manifeste le plus clairement. On l'interprète 
alors comme une capacité due aux propriétés de la cellule même qui 
assurent son activité la plus intense au début de l’excitation. Par le 
terme d'adaptation on définit également le comportement des neu- 
rones centraux modifiant progressivement le caractère de leur ré- 
ponse durant l’action d’un stimulus constant. Mais il est ici plus 
difficile de déterminer les causes de ce phénomène et de distinguer 
dans tous les cas les possibilités suivantes : est-ce que l’adaptation 
du neurone est üne capacité d’une cellule nerveuse ou de l’associa- 
tion de cellules ? Tout en notant une certaine imprécision de cette 
notion, nous interpréterons l’adaptation - {en accord avec les repré- 
sentations les plus répandues) comme une variation relativement 
lente de la sensibilité (ou des coefficients d’entrée) du neurone dans 
le sens de la diminution sous l'effet d'une action excitatrice prolon- 
gée ou de l’augmentation sous l’effet d’une action inhibitrice. 


* Plus est large le rayon d'action des connexions excitatrices, plus diffère 
par sa largeur (dans le sens de l'augmentation), en comparaison du front d’'en- 
trée F(x), le front d'excitation de sortie F,(zx, t} qui surgit au moment ini- 
tial sur la couche Z:. 
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Dans la couche Z, il n’y a pas de phénomènes transitoires en rap- 
port avec la rémanence de l’inhibition transversale, étant donné 
qu'il n'y a pas de connexions nécessaires à cette fin. Mais en raison 
de l'adaptation des neurones, il peut se produire ici des phénomènes 
transitoires après un changement de stimulus, phénomènes qu'il 
est naturel de représenter, par exemple, comme une légère diminu- 
tion du front d’excitation dans la couche Z,, un certain temps après 
son apparition. | 

L'inhibition transversale et l’adaptation n'épuisent pas les cau- 
ses possibles de modification dans le temps du front d’excitation des 
couches neuroniques quand le stimulus d’entrée est constant. Des 
phénomènes transitoires dans la couche des récepteuts et dans le con- 
vértisseur primaire rattaché à eux qu'est la lame basilaire dans l’analy- 
seur auditif, peuvent être un facteur complémentaire. (Voir au para- 
graphe 6.5 certaines considérations rattachées à cette question.) 
Mais l’examen détaillé de ces phénomènes dépasse notre but. Pour 
revenir à l’adaptation des neurones, on peut affirmer que sa pesée 
parmi les autres composantes du phénomène transitoire doit être 
particulièrement importante au niveau neuronique inférieur 
(la couche Z, dans notre exemple) s’il ne contient vraiment pas de 
connexions latérales inhibitrices. (On peut indiquer ne serait-ce 
qu'un tel exemple — le ganglion spiral de l’organe de Corti; voir 
Chapitre VI.) 

Donc, en tenant compte de deux facteurs agissant sur les caracté- 
ristiques temporelles des réponses des cellules nerveuses, rémanence 
des connexions inhibitrices et adaptation, essayons d’expliciter les 
réactions des neurones aux différents niveaux d’une structure multi- 
couche à connexiôns latérales. 

Comportement des neurones solitaires dans différentes couches 
du modèle Commençons par examiner la réaction au branchement 
d’un stimulus. Les neurones de la couche Z, intriqués dans la zone 
d’excitation répondront pendant toute la durée de l’action du si- 
gnal d’entrée, de sorte que la fréquence des impulsions de réponse 
diminue graduellement d’une certaine valeur, les seuils des éléments 
s’élevant par suite de l’adaptation. Nous allons utiliser la termi- 
nologie physiologique. Rappelons que les cellules nerveuses fourni- 
ssant une réaction, c’est-à-dire répondant durant toute l’action du 
stimulus constant, sont appelées neurones à type de réponse fonique 
ou réfléchissant. Les cellules nerveuses qui répondent seulement 
quand le stimulus varie sont des neurones à type de réponse phasi- 
que. Les réponses phasiques se divisent en réponses « on » et répon- 
ses « oft ». 

Donc, les neurones de la couche Z, agiront, dans notre exemple, 
sur un mode tonique. | | 

Sur la couche ZL,, une importante partie des neurones E (situés 
sur les bords du front F,(x, t}, fig. 57) s'excitent pour une courte du- 
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rée conditionnée. par la rémanence des connexions inhibitrices réa- 
lisant l'opération de rétrécissement. Ges neurones fonctionnent sur 
un mode phasique, concrètement ce sont des réponses. « on ».. Les 
neurones E situés au voisinage du point d’excitation maximale se 
trouvent légèrement inhibés après le branchement des connexions 
inhibitrices, mais leur réponse sera d’un caractère tonique. Tous les 
neurones Î de la couche Z, ayant leur entrée attaquée par un stimu- 
lus excitateur répondront également durant toute l’action du signal 
d'entrée, c’est-à-dire toniquement, en abaissant quelque peu la fré- 
quence des impulsions de réponse en raison de l'adaptation. 
Donc, le comportement des neurones de la couche Z, se distinguera 
de celui des neurones de la couche Z, par L'apparition de réponses 
€ On ». 

Dans les couches suivantes de la structure (absentes sur la figure 
97) organisées de façon analogue à Z,,le pourcentage des neurones 
répondant toniquement diminuera, étant donné que seuls les neu- 
rones disposés dans une région plus étroite de l'excitation fonction- 
nent ainsi. Tous les autres neurones de la couche — eixctateurs et 
inhibiteurs — répondront: au branchement du signal, autrement dit, 
ils auront des réponses « on ». 

Ainsi, dans un modèle multicouche remplissant la fonction de 
rétrécissement, le nombre de neurones à réponses toniques diminue 
et celui à réponses phasiques augmente lors du passage d’une couche 
inférieure à une couche supérieure. (Dans le paragraphe 6.5 sont 
indiquées les données physiologiques en accord avec les conceptions 
résultant de la simulation.) 

Les phénomènes se produisant quand le stimulus est débranché 
sont analogues sur bien des points aux phénomènes lors du -branche- 
ment. Au moment où le signal d'entrée cesse d'agir, J'inhibition 
transversale est levée. En même temps, les neurones EË qui étaient 
entièrement inhibés pendant l’action du stimulus doivent émettre 
une réponse au débranchement (réponse :« off»). L'apparition..de 
réponses « off » est due à ce que, tant que dure une action inhibitrice 
sur les entrées des neurones, leur sensibilité augmente en raison de 
l'adaptation. La durée des réponses sera déterminée par le. temps 
nécessaire pour que la sensibilité revienne à sa valeur normale. En 
ce qui: concerne les neurones E. qui répondaient toniquement, ils 
auront, pour la même raison, une sensibilité abaissée et ne réagiront 
pas au débranchement. 

La formation d’une région excitée AG. en: différents secteurs— 
sur l’axe des æ—de la couche inférieure L, à pour conséquence que, 
sur les couches supérieures, des neurones identiques se conduiront 
différemment suivant leur ‘position par rapport au point: d'excita- 
tion maximale de la couche. Les neurones au voisinage de:ce point 
auront un type de réponse: tonique. Les neurones situés sur les bords 
de la région excitée répondront sur le mode phasique, c'est-à-dire au 
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branchement et au débranchement du signal. Par conséquent, lorsque 
la région excitée se déplace le long de l'axe des zx, les types de 
réponse des neurones concrets se modifient. (Ces propriétés du 
modèle sont en accord avec les données physiologiques mentionnées 
au paragraphe 6.5.) 

Sur la nature de la réponse de sommation. Si l’on prend le ta- 
bleau de fonctionnement du modèle décrit pour hypothèse de l’in- 
teraction de neurones réels, on peut, avec son aide, essayer d’ex- 
pliquer le caractère de la variation des réponses de sommation tem- 
porelle. Supposons que la fréquence de décharge à la sortie de 
la cellule nerveuse soit déterminée par la différence entre les cou- 
rants de dépolarisation et d’hyperpolarisation. (Il découle de 
[20 ] qu’une telle supposition ne contredit pas les données physio- 
logiques.) Imaginons aussi qu'en un certain point de la couche on 
puisse déterminer la somme des potentiels formés par ces courants, 
pondérés en fonction de la distance de chaque neurone au point de 
mesure. En partant dun fonctionnement du modèle, on peut s’at- 
tendre à ce qu'après le branchement du stimulus au point de mesure 
se forme d’abord la demi-onde positive de la réponse de sommation. 
Sa variation dans le temps sera analogue à la courbe du potentiel 
provoqué [57, 58]. La demi-onde positive est conditionnée par 
l’action des courants de dépolarisation en excitation synchrone 
[59 1 d’un grand nombre de neurones E de la couche donnée. Au 
bout d'un certain temps, il se produira une demi-onde négative 
sous l’action des courants d'hyperpolarisation dans les neurones 
Ë par l’arrivée d’un front d’inhibition retardataire provoqué par 
les neurones [. 

Quelques conclusions, L'analyse des phénomènes transitoires 
dans les modèles d’un réseau neuronique multicouche à connexions 
latérales remplissant la fonction de rétrécissement du front d’ex- 
citation d'entrée permet de formuler certaines lois du comporte- 
ment des neurones de différents niveaux du modèle, lesquelles 
peuvent être confrontées avec les données des expériences physio- 
logiques. 

4. Au cours du passage d’une couche inférieure à la supérieure 
on doit observer une tendance à l’augmentation du pourcentage de 
neurones réagissant au branchement (réponses «on ») ou au dé- 
branchement (réponses « off ») du stimulus. 

2. Le caractère de la réponse du neurone — tonique ou phasi- 
que — est conditionné par sa position par rapport au maximum 
du front d’excitation. Les neurones recevant l’action excitatrice 
Ta plus intense fonctionnent sur le mode tonique. 

3. Le déplacement du frent d'excitalion dans la couche neuro- 
nique entraîne un changement de caractère des réponses des neuro- 
nes qui, de toniques, deviennent phasiques et inversement. 
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5.2. Quelques données neurophysiologiques sur l'activité 
rythmique | 


Les données d’une abondante expérimentation physiologique 
montrent que bon nombre de structures nerveuses ont une activité 
rythmique. Celle-ci est déjà propre aux organismes les plus élémen- 
taires (Cœlentérés par exemple). Dans l'étude des causes de l’appa- 
rition d’un rythme dans les organismes vivants un rôle important 
revient aux recherches expérimentales sur les structures nerveuses 
des Invértébrés, en particulier les Articulés et les Mollusques 
[60, 61 ]. La facilité avec laquelle est isolé le système nerveux cen- 
tral de ces êtres permet d'étudier en détail l’activité de cellules 
solitaires ou prises en groupes et de forger des hypothèses sur cer- 
taines particularités structurales du système nerveux central. On 
a enregistré qu’une importante partie des neurones possèdent une 
activité de longue durée et souvent de fréquence constante. On a 
également trouvé des neurones générant des trains ou salves d’in- 
flux. Beaucoup de physiologistes y voient l'expression d’une acti- 
vité dite spontanée des éléments nerveux, entendant par là la fa- 
culté d’un groupe de cellules nerveuses ou même d'un neurone de 
générer spontanément des influx. 

Une activité rythmique est observée aussi dans le système ner- 
veux d'animaux hautement organisés. Le centre respiratoire des 
animaux à sang chaud a été étudié suffisamment en détail ([62, 
63]. L'ouvrage 1[64| examine de façon circonstanciée toute une 
série d’hypothèses sur l'apparition d'une activité rythmique en 
salves dans les neurones du centre respiratoire. 

I1 y a de l'intérêt à prendre une connaissance succincte de cer- 

tains systèmes dont l’activité est rythmique. 
__ Le ganglion cardiaque des Invertébrés. Dans le cœur ou le gan- 
elion cardiaque de beaucoup d’Invertébrés, en particulier les Crus- 
tacés, les physiologistes ont découvert des cellules s’excitant ryth- 
miquement, fort semblables aux cellules du système nerveux cen- 
tral. Les ouvrages [60, 61 | étudient et décrivent avec suffisamment 
de détails la structure et les propriétés du ganglion cardiaque des 
Crustacés. 

Le nombre des neurones du ganglion cardiaque des Invertébrés 
n’est pas grand (de 6 à 15 chez les Crustacés) et assez constant pour 
chaque espèce. Le Homard en a 9 en tout, dont 5 grands et 4 petits. 
La plupart des cellules sont multipolaires (les. petites le sont tou- 
jours). Les grandes cellules (leur diamètre peut. atteindre 200 lu) 
sont entourées d'un plexus formé par les ramifications de deux 
axones accélérateurs et d'un axone freinateur du nerf dorsal. Les 
terminaisons des grandes cellules aboutissent aux muscles cardia- 
ques. Les. petites cellules sont de dimensions deux fois moindres 
et n’ont pas de. plexus formés de fibres régulatrices. 
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L'enregistrement extracellulaire des potentiels d'action de ces 
neurones représente des salves se suivant à la fréquence de contrac- 
tions cardiaques. Le ganglion cardiaque du Homard est un exemple 
de système à rythme interne généré par son propre pacemaker. 

.Ce sont le plus souvent ici les petites cellules ganglionnaires 
qui interviennent comme pacemaker. On suppose que, chez le Ho- 
mard, ce sont des paires de neurones qui commandent le mécanisme 
des contractions cardiaques. Îl est possible qu’une telle surabon- 
dance serve à obtenir une puissance et une fiabilité plus grande des 
trains d'’influx que ne pourrait l’assurer le pacemaker. C'est la 
cellule dont le rythme est le. plus rapide qui assume le rôle de pa- 
cemaker actif. C'est elle qui met en marche les grosses cellules. 
On n’a pas encore découvert pour l’instant dè rétroaction des .gros- 
ses cellules sur les petites. Entre les petits neurones, il existe des 
relations réciproques. . 

Centre respiratoire des animaux à sang chaud. On.rattache au 
centre respiratoire un système de neurones. localisés dans le bulbe 
et répartis parmi les cellules de la formation réticulée. En se basant 
sur des données expérimentales [62], on peut supposer qu'il existe 
dans le centre respiratoire deux zones interagissantes (latérale et 
médiane) qui renferment des neurones se distinguant par le carac- 
tère de leur activité et l’organisation de leurs connexions. Dans 
la zone latérale se trouvent des neurones fonctionnant par salves 
rythmiques synchronisées avec Îles phases de la respiration : les 
neurones inspirateurs avec la phase de l'inspiration ; les neurones 
expirateurs avec celle de l'expiration. 

Des expériences ont établi. qu'il existe une interdépendance 
dans le fonctionnement de ces neurones [63] — tant de caractère 
excitateur qu'inhibiteur. On a découvert que l’activité des neuro- 
nes demeure rythmique quand les ‘voies respiratoires afférentes 
sont supprimées. En se basant sur ces données, les physiologistes 
émettent l'opinion que la formation d'un rythme respiratoire est 
possible dans le système des neurones de la zone latérale. 

Il n'y à pas encore d'avis unanime. sur la: façon dont apparaît 
le rythme, sur les causes provoquant les. salves d'activité. Plusieurs 
hypothèses sont proposées à ce sujet [64]. Ainsi, on a supposé 
que les neurones inspirateürs ont une activité spontanée continue. 
Le rythme de la respiration est conditionné par inhibition de l’acti- 
vité continue des neurones inspirateurs par les neurones. ‘expira- 
teurs excités du dehors. Selon d’autres conceptions, les neurones: ins- 
pirateurs et expirateurs fonctionnent spontanément par salves ryth- 
miques. Des connexions synchronisantes sont supposées à l’intérieur 
du système. Entre les deux groupes de neurones, il doit y avoir des 
relations réciproques. Mais il n ‘y a pas de faits concrets pour .ou 
contre ce point de vue. 

Une hypothèse prend de-plus en: plus d'extension [65}, c’est. 
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celle qui nie catégoriquement l'existence dans le bulbe de neurones 
fonctionnant spontanément. Il est supposé qu'il y a deux systèmes 
(deux chaînes) de neurones respiratoires — inspirateur et expira- 
teur — se trouvant en relations réciproques. Quand les conditions 
de l’excitation d’üun des neurones sont créées et qu’il se met à géné- 
rer, il y a démarrage de la chaîne tout entière. Mais l’autre chaîne 
ne doit pas exercer d'action inhibante. Le fonctionnement de -la 
chaîne qui s'est mise à générer est limité par une variation de l’état 
interne des cellules s'exprimant par l'élévation du seuil des neuro- 
nes pendant le développement de La « salve ». La baisse de la fré- 
quence des inîlux à mesure que s'élève le seuil libère les neurones 
de l’autre groupe de l’action inhibitrice du premier. Il en résulte 
que les neurones de la deuxième chaîne se mettent à générer, ce 
qui entraîne l’inhibition de la première. Ainsi, se forment des 
« salves ». | 

Enfin, dans l'ouvrage [66 ] les auteurs proposent -de diviser tous 
les neurones respiratoires du bulbe en 7 sous-types formant chacun 
un groupe fonctionnel. L'apparition de -« salves » rythmiques et 
le rythme d’alternance de l'inspiration et de l'expiration sont as- 
surés par l'interaction de ces groupes fonctionnels. Les auteurs 
supposent, premièrement, que le fonctionnement plus intense de 
l’un des groupes est dû à l’influence des neurones actifs de l’autre 
groupe ; deuxièmement, que l’arrêt de l'activité des neurones d’un 
des groupes résulte de l’action inhibitrice des neurones actifs de 
l’autre groupe ; troisièmement, que le système des neurônes res- 
piratoires est toujours actif et ne se tait jamais. Les troubles du 
rythme respiratoire peuvent être le résultat de changements dans 
l'activité de groupes fonctionnels déterminés et non de toute la 
population de neurones. 

Autres systèmes d'activité rythmique. [1 y a dans la littérature 
physiologique des données sur l’exploration de l’activité rythmique 
d’autres secteurs du système nerveux, principalement des Inverté- 
brés. Le rythme des contractions natatoires de La Méduse et de la 
Sangsue [67 ] est conditionné par l’activité périodique de neurones. 
Des « salves » rythmiques d’activité sont observées dans l'appareil 
de vol de la Sauterelle [68]. Le fonctionnement des cœurs lympha- 
tiques des Amphibiens et des Poissons est commandé par l’activité 
rythmique de neurones de la moelle épinière. Des séries itératives 
d’influx nerveux commandent le fonctionnement alternatif de mus- 
cles extenseurs et fléchisseurs à innervation réciproque des mem- 
bres chez les êtres les plus divers. : 

Discussion. Les mécanismes de génération périodique des in- 
flux nerveux ne sont pas encore entièrement connus, mais il existe 
des données physiologiques et des hypothèses permettant de consi- 
dérer deux groupes de phénomènes dans les structures neuroniques 
d'activité rythmique. 
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Le prémier groupe ést caractérisé par le fait que la source de 
succession périodique des influx est un neuïone générant spontané- 
ment, un pacemakér. [l n’est pas rare qué le pacemaker soit un neu- 
rone exèémpt de sÿynapses ; dans ce cas, la génération est exclu- 
sivement conditionnée par des processus intracellulaires entraînant 
des modifications ondülatoirés du potentiel à l'intérieur du neuro- 
ne. Les influx de sortie du pacemaker se suivént dans certains cas à 
intervalles plus où moins réguliers ; dans d’atütres, par salves. 
En appelant l'activité d’un tel neurone génération spontanée, il 
né faut pas se représenter La chose comme si les paramètres de la 
sérié, la fréquence de succession des influx ou dés salves par exem- 
ple, et même le fait de la génération ne dépendaient nullement des 
facteurs extérieurs. En réalité, une telle dépendance éxiste, mais 
élle peut se réaliser non par l'intermédiaire d’influences nerveuses 
(c'est-à-dire provenant d'autres secteurs du système nerveux), 
mais par de tous autres moyens. Les facteurs dé commande peuvent 
être les variations de température [69], la régulation humorale, 
lés processus métaboliques. | | 

Nous rattachérons au deuxième groupe les structures neuroni- 
ques dans lesquelles l’activité rythmique résulte de l'interaction 
de neurones. Îl est probable que c'èst à ce groupe qu’on doit re- 
porter les formations neuroniques aptes à générer périodiquement 
des salves d'influx parmi lesquelles on découvre des cellules en 
relations réciproques. De telles structures seront utilement consi- 
dérées corime des associations neuroniqués dans lesquelles existent 
des conditions pour la production d’auto-oscillations. Il est naturel 
de supposer que les associations auto-oscillatoires de neurones peu- 
vent être commandées par d’autres parties du système nerveux, 
dans le but de faire varier les paramètres de la suite d’influx géné- 
rée, les fréquences de succession de salves d’influx par exemple, 
ainsi qué la durée des salves. 
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Oscillateur de séquences périodiques d'impulsions. Dans la simu- 
lation, un néurone générant spontanément peut être représenté com- 
me élément à rétroaction positive en supposant une rétroaction 
extérieure sous forme d'une collatérale de l’axone, constituant une 
synapse excitatrice sur le corps du même neurone. De la théorie 
générale des auto-oscillations, on sait que l’amplificateur à feed- 
back positif est capable de s’auto-exciter si le coefficient d'ampli- 
fication général du circuit fermé le pérmet. Dans le cas considéré, 
la possibilité de générer dés impulsions dépendra de la suffisance 
du « poids de la synapse », c’est-à-dire du module de lä fonction 
de transfert |s| de l’entrée du modèle neuronique sur laquelle est 
amené le feedback. Il est évident que si le « poids » est suffisant, 
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dans un tel modèle (fig. 58, a), la génération ne se produira qu'avec 
une fréquence seule et unique de succession des impulsions, égale 
à la fréquence de saturation du neurone. En circuit fermé de plu- 
sieurs neurones s’excitant mutuellement (fig. 58, b}) dont les « poids » 
des entrées diffèrent (fig. 958, c}, tous les neurones généreront 
des impulsions de fréquence différente. La stabilité du fonctionne- 
ment du schéma sera alors dé- 
terminée par la saturation du 
neurone (appelons-le « déter- 
minant ») qui à le plus grand 
coefficient d'entrée (fig. 58, la 
plus forte pente de caractéris- 
tique est pour le neurone Â). 
Dans un :tel circuit, la com- 
mandé de la fréquence de gé- 
nération est possible dans cer- 
taines limites. Si l’on excite 
ou inhibe de force (de l’éxté- 
rieur) le neurone suivant le 
« déterminant » dans le circuit, 
on pêéit faire varier simul- 
tanément la fréquence de tous .. Pr ue De Le Jes 
les neurônes, sauf le « déter- l8- ve Génération de séries régulières 
minart ». (Sur la figure 58, b a) neurone générant «spontanément » avec 
on voit une action inhibitrice feedback positif ; b) chaîne de neurones géné- 
-rateurs ; c} détermination des fréquences de 
de commande F sur le neuro- génération par chaque néurone de la chaîne 
ne 2.) Les limites de variation d'après les caractéristiques 
de fréquence de chaque néuro- 
ne sont conditionnées : limite supérieure, par la saturation de ce 
neurone ; limite inférieure, par la sortie du neurone « déterminant » 
de la zone de saturation. 

Sur la génération de salves d'’influx. Le moyen élémentaire 
d'obtenir des salves d'influx consiste en ce que la sortie du neurone 
générant une suite rythmique d’influx est amenée à un autre neu- 
rone répondant par une salve à chaque influx incident (voir Cha- 
pitre [). Dans ce cas, quand la fréquence des impulsions de com- 
mande varie, la durée des salves reste invariable. 

Il y a intérêt à examiner les schémas neuroniques auto-oscilla- 
toires dans lesquels l'interaction entre les éléments se fait au moyen 
de salves d’influx. Il s'ensuit que la génération de salves est leur 
propriété inhérente et que la variation de la fréquence de succes- 
sion est rattachée à la variation des autres paramètres des salves, 
entre autres leur durée. 

« Multivibrateur » sur deux neurones adaptables. Si l’on éta- 
blit une analogie avec le fonctionnement du multivibrateur connu 
dans la technique (basé sur l'emploi de circuits de différenciations), 


‘420 PROPRIÉTÉS-DYNAMIQUES D’ASSOCIATIONS NEURONIQUES [CH. : 


pour construire un oscillateur neuronique de salves d'’influx de 
principe analogue: il faut des éléments à facteur de transfert 
variant dans le temps, autrement dit, des neurones adaptables. 
Un neurone adaptable (voir 5.1) peut être formé d'un neurone 
ordinaire par addition d'un feedback négatif à rémanence (simulant la 
collatérale de retour qui forme une synapse inhibitrice sur le même 
neurone). La dépendance temporelle du signal de sortie du neurone 
adaptable en réponse à une variation de l’action incidente est mon- 
trée fig. 99, a 
Dr | La figure 59, b représen-. 


Enirée te le schéma du couplage 
4 


L 
| —{ Ÿ- _ de deux neurones formant. 
UT 1 LOT. un oscillateur de salves d’in- 
E 5 7 flux. La fréquence d'’alter- 


|'sortie F | nance des salves dépend de 
US 2 la valeur de F#. C'est par 


un tel schéma que Reïiss 

— Ÿ [70], puis Harmon [71, 72] 

Flee se a) Exemple de _Yariations tempo ont simulé le fonctionne- 

(os e . ‘. 

sortie Fsotie d'un, neurone adaptable; ont de paires de neurones 

b) schéma d'un oscillateur de salves d’in- ©n relations réciproques et 

flux sur deux neurones dont chacun est en- capables de générer alter- 

vahi par une rétroaction négative à ré- nativement des salves d'in- 

manence pour devenir adaptable flux pour commander des 

| contractions musculaires 

périodiques. Les travaux indiqués reproduisaient, en particulier, 

le mécanismé neuronique de formation d’influences sur le fléchis- 

seur et l’extenseur de l'appareil de vol de la Sauterelle. Pavlidis 

[73, 74] utilisa également pour la simulation d’une source de com- 

manie nerveuse des muscles un schéma d’une structure très rap- 
prochée. 

L'épreuve * d'un oscillateur dont la structure correspond au 
schéma fig. 59, b a mis en évidence, à côté de nombreux avantages, 
un trait qui est dans certains cas un inconvénient, sa faible mania- 
bilité : quand varie la valeur du signal de commande F, la fréquence 
de génération des salves d'impulsions change de façon insigni- 
fiante. s 

« Multivibrateur » trineuronique. Nous allons examiner des sché- 
mas neuroniques générant des salves d’influx dont le trait caracté- 
ristique consiste en ce que des associations auto-oscillatoires peu- 
vent être construites selon le même Principe pratiquement avec 
n'importe quel nombre d'éléments, c’est-à-dire qu’on peut cons- 
truire des «chaînes» d'éléments excités alternativement d'une 
longueur arbitraire. Nous donnerons plus bas l'analyse du fonction- 


* Par Choulpine et Kolokolov.: 
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nement d'un schéma auto-oscillatoire à plusieurs neurones dans 
lequel l'attention principale portera sur la maniabilité, autrement 
dit, la faculté de modifier la fréquence de génération des salves 
d’influx (ou la vitesse de propagation de l’« onde » d’excitation) 
sous l'influence d'un stimulus extérieur de commande. 
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Fig. 60. Deux représentations du schéma d’un oscillateur trineuronique de 
salves d’influx 
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L'oscillateur le plus simple du type examiné (ascillateur « ré- 
parti ») est le schéma trineuronique fig. 60 *. Dans ce schéma, lies 
neurones génèrent à tour de rôle des salves. d’impulsions. Pour 
commander la fréquence de génération des salves, un stimulus 
extérieur F est amené sur les trois neurones. 

Les neurones sont liés entre eux par des connexions inhibitrices 
identiques. Les propriétés dynamiques des neurones peuvent être 
caractérisées par une certaine constante de temps. Il n "y a ici 
aucune rétroaction englobant directement certains neurônes ;: : en 
d’autres termes, le schéma utilise des éléments inadaptables. 

Le tableau qualitatif de l'interaction des éléments d'un « mul- 
tivibrateur » trineuronique peut être représenté comme suit. Ad- 
mettons une position initiale pour laquelle tous les neurones se 
trouvent dans le même état partiellement excité sous l'influence 
d’un stimulus extérieur F et d’une inhibition mutuelle. Supposons 
de plus que sur un des neurones, le neurone Z par exemple, il se 
soit produit, pour des raisons quelconques, une variation de la 
grandeur de sortie — de la fréquence de succession des influx dans 
le sens de l'augmentation, par exemple. Grâce à la rémanence des 
éléments, l'inhibition du neurone 3 augmentera progressivement. 


à] 


Ceci entraînera à son tour une désinhibition progressive (et dans 


* Des schémas trineuroniques (fig. 60) et à plusieurs neurones (fig. 65) 
de même type on été mis au point par Choulpine et Kolokolov [75]. De tels 
schémas ont attiré également l’attention d’autres chercheurs. Indépendamment 
d'eux, Dounine-Barkovski [76] a synthétisé uo. schéma trineuronique. Un 
article de Kling et Székely [77] est consacré à la description et à l'analyse 
du fonctionnement de tels schémas. 
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le cas général avec retard dans le temps}, autrement dit, une aug- 
mentation de l'excitation du neurone 2 suivie de l’inhibition crois- 
sante du neurone Z, etc. Pour des « poids » appropriés des conne- 
xions inhibitrices, l'élément du schéma sur lequel au moment 
donné l’inhibition sera la plus forte cessera pour un certain temps 
de générer des influx. Une onde d'activité se propagera tour à tour 
sur les neurones sous la forme de salves d'influx. Sur la figure 60, a 
ceci se fera dans le sens des aiguilles d’une montre. 

La figure 61 illustre les don- 
nées expérimentales sur les dé- 
pendances de la durée des sal- 
ves At, de la période T et de 
la fréquence de succession 
par rapport au stimulus de com- 
mande # pour un «multivibra- 
teur » trineuronique. 

L'analyse théorique d’un tel 
système auto-oscillatoire, dont 
les éléments (neurones) possè- 
dent une certaine rémanence avec 
une constante de temps * zet 
une caractéristique statique en- 
trée-sortie présentant une portion 
proportionnelle et une autre de 
saturation (voir fig. 195}, offre un 
problème dont la résolution par 
les méthodes analytiques n'est 
probablement pas des plus sim- 
ples. C’est pourquoi nous avons 
préféré le biais suivant : obtenir 
la solution pour deux cas ex- 
trêmes dans lesquels sont utili- 
sés les caractéristiques statiques 
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Fig. 61. Dépendances expérimentales 


de la durée des salves Af de période 
T et de fréquence de succession 
par rapport au stimulus de com- 


dégénérées des neurones 


et, au 
moyen de.ces solutions, évaluer 


mande F le fonctionnement du schéma 


décrit. Dans un de ces cas 

extrêmes, la caractéristique statique du neurone est linéaire et sans 

saturation ; dans l’autre, au contraire, elle est prise en paliers, 
C ’est-à-dire qu’elle est de type à relais. 

Pour examiner ces deux cas, il faut préalablement préciser les 

notions sur les transformations qui se déroulert dans le neuronc et 


* Dans le cas donné nous cäractériserons la rémanence du neurone par 
uñc constante dé temps, l'identifiant à la constante de temps de sommation 
des signaux d'entrée. 
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introduire les désignations reqüises. Rappelons (Chapitre I) qu'il 
est commode de diviser en deux étapes les transformations se produi- 
sant dans le neurone : transformation du signal d’entrée Fentrée à la 
i-ième entrée en variation du potentiel de membrane p, puis trans- 
formation de p en signal de sortie Fiortie. Les. coefficients statiques 
de ces transformations seront désignés respectivement par s* et 
s**, de sorte que 


nr 
P — ÿ S: Fentrée;; Faortie = STD, 


ie 


où n est le nombre d'entrées. On conçoit que se conserve comme 
précédemment le rapport Fsortie Si Fentrée,, Car SÈs**=s; est le facteur 
de transfert résultant du 
peurone pour une entrée 
donnée ou le «poids» de 
cette entrée. 

Nous supposerons tou- 
jours constants les coefli- 
cients statiques s* . La for- 
mation des deux cas extré- ——_——— —p 
mes — représentation de la o) 
caractéristique statique du 
neurone soit comme linéai- 


re, soit comme en paliers — | 
A 
ê 


Lort te 


sera réalisée par l’intermé- 

diaire du facteur s** : dans 

le premier cas s** — const, | | 

dans le second s**=—s** (p). di R | | 

comme dans l'élément à L 

relais. 2 | u. 
Tirons maintenant au | L\ | Ê 

clair la caractéristique dy- £;: | 

namique du neurone. Il est 1. | | 

tout naturel d'estimer que LL 1m) | 

la rémanence est propre à 2| — NT ei \: +— 

la première étape de trans- | 

formation dans le neurone, JL 

au cours de laquelle les r/ 

actions incidentes s’accu- À 4 4 #4 2, b 

mulent (sommation tempo- 4) 

relle). Considérant dans ce 

travail le neurone comme Fig. 62. Diagramme temporel du fonction- 

un élément de rémanence nement d'un oscillateur trineuronique de 

de premier ordre, nous ob- salves d'influx (b) pour une caractéristique 


né k D statique linéaire illimitée des neurones (a) 
tenons l'équation différen- (explications dans le texte) 
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tielle suivante qui décrit ses propriétés dynamiques : 
ñn 
Ÿ S; Fentrée;(t) — p(t) = 7 2e 
_ = 
La résolution donne la caractéristique cherchée 
| 16 ED | 
pÜ—e + EC ++ Ver) Fete, que | on 
Ù ii 

Passons maintenant à l'analyse du premier cas qui se distin- 
gue par une caractéristique statique linéaire du neurone (fig. 62, a). 
On voit sur la figure 62, b le diagramme temporel du fonctionnement 
du schéma trineuronique fig. 60. Ce diagramme porte les désigna- 
tions suivantes du potentiel de membrane pour trois instants dif- 
férents : 

Pit) = A5  pafte + To) =— A9 paf) =— A3; 
lo hi € Sont les moments successifs d’excitation du premier, du 
second et du troisième neurone ; 7, le temps de recouvrement des 
salves d’influx générés par eux. Etablissons, en nous servant de 
ces désignations, un système d'équations pour. les phénomènes se 
déroulant dans le premier neurone sur la base de l’expression (1) : 
T1 


FSèxc (i —_e. 2) — À, 


7 


Ti Ts | , TT: | 
— À,e + Pt — € F — 0, 
Ts : T': Sn Ts t24 Te ” EF — 
Ae + Fsixe\l—e T]———e Fo(te 7 dt=0, 
| li 
_T _— Ti Sin _ Li FE { st — (2) 
Aje + Fséxe\1—e T}— Te \ FG(e FT d 
li 
— —À;, 
_ Te CT Sn LL lt 
— Ag + Psèx \1—e T}i———e \ FP(be T dt— 
. ta 
—— À, 


où T',, le décalage dans le temps entre les salves d’influx aux sor- 


ties de deux neurones voisins : Æ#Q (t) et F? (t), le signal de 
sortie du second neurone ayant différentes expressions à des inter- 
valles de temps différents : 


dans l'intervalle 4 <1< h + Ti: 


si _. : th}. 
FO () = Fixe S** (4 — e T É 
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dans l'intervalle {,<{<t, FT, : 


t 
L— ta 4 it": = , IE — 
L \ 7 F Sexe — F3(£) sal) 


F0 = {40 F TTe 


ê2 
| _Ti _t—-t | _t=t 2 : 
= Fes" Sire (—e =) TOOLS" sr (1e t rss 
_i=u th _i=t | 
esters (A — € L * -e sn 


Ta Ts _ : ui 
Si l'on:faite ‘“—a;e ‘ =t,; Sinh'5"* = Sinnet si l’on exclut les 
inconnues A1, A+, As, le système d'équations: (2) prend.la forme : 


_1 TU. SinhÆ1 E — Li —: 


1 : Sion 1 1 (3) 

— ZT, In = — {sun — 2 }1n ze + 0h In?x, + (1 — $. 1) _— 1) 

CH | e | di .. M/l\x °° 
L'analyse montre, que la condition nécessaire. pour que des 

auto-oscillations apparaissent consiste dans la réalisation des iné- 

galités | Sin|> 1 (quand les valeurs x, et x, se trouvent dans les 
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Fig. 63. Diagramme temporel du fonctionnement d'un oscillateur trineuroni- 
que de salves d'influx (b) pour une caractéristique statique.en paliers des neuro- 


- nes (a). ; (explications. dans le texte) 
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Fat T À 2 


limites admissibles : 0, 1). A: mesure que grandit le poids des con- 
noxions inhibitrices sin, la valéur du:recouvrement des salves 
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d’influx issues des sorties de deux reurones voisins diminue mono- 
tonement jusqu'à zéro. Un fait essentiel, c’est que dans les équa- 
tions (3) manque le stimulus externe F ; ceci indique que les para- 
mètres du processus oscillatoire ne dépendent pas d’une action de 
commande, mais sont déterminés seulement par la rémanence et 
le poids des connexions inhibitrices. 
Le deuxième cas est la caractéristique en paliers du neurone 
(fig. 63,a). Le diagramme temporel des variations du potentiel 
p(t) des neurones du schéma trineuronique est donné fig. 63, b. 
Sur ce diagramme, toutes les courbes sont des exponentielles. In- 
troduisons comme valeur du potentiel de membrane du premier 
neurone à différents instants les désignations : 


Pat) = A1 Palo + Te) = — 42, 


où À, et À, sont les valeurs maximale et minimale du potentiel 
et écrivons le système d'équations : 


_n _n 
Ape ©‘ + Ft (A —e | 4, 
_ Te | __ Ta 
Aje — (rs — Fsie)(1— € ) = ap IX 
Ti Ts (à) 
ape + — (run st — Fshe)(1 Tr € +) 4, 
Ti Ta 


Ti T2 
Ag 7 + rs (A — € 5 )= ap, ] 
où Ap est le seuil ; Fiat, la fréquence du neurone saturé. Après 
avoir introduit les désignations 
T1 T2 
et ie =%% 


et exclu les inconnues À; et À,, nous trouvons la dépendance z.(F), 
z,(F), Ti(F) et TE) : 


"1 = {5 —! ]-V + x —1f—4 


|: 
© 


= fo 1] -V Elo 1} 


T,=—1ln x 
X CE En EE LV ia tit 1 hr 6) 
oo —! |+eV + (0 — F1 
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L'analyse révèle que si l’on respecte les conditions 
0<T,<1. 


L'intervalle de variation de l’action de commande F est déterminé 


par les inégalités 


Ap & Fsêxe < Fsat Sinh + AP. 


La figure 64 montre les variations de z,, #4, T, et 7, en fonction 
de F. Cette figure permet de conclure que la fréquente de succession 


des salves (inversement prôopor- 
tionnelle à 71) a son maximum 
au milieu de l’intervalle indiqué 
des variations de F et tend vers 
zéro à ses extrémités, La valeur 
de recouvrement des salves 7, de 
deux neurones voisins croît en 
même temps que #. 

Revenons au problème ini- 
tial dans lequel la caractéristi- 
que statique du neurone renfer- 
me une portion linéaire et une 
autre de saturation (voir fig. 15). 
fmaginons que dans ce cas Ap 
représente la coordonnée de la 
cassure sur la caractéristique sta- 
tique à laquelle le neurone se 
sature et génère la fréquence 
maximale. Si le stimulus extérieur 
F est tel que le potentiel interne 
n'arrive pas à. la zone de satu- 
ration, c’est-à-dire si p< Ap, le 
fonctionnement du schéma tri- 
neuronique répondra à la condi- 
tion du premier des cas extrêmes 
envisagés et la fréquence des 
salves générées par lui ne dépendra 
pas du stimulus F. Avec l'aug- 
mentation du stimulus de com- 
mande, quand le potentiel interne 
des neurones atteindra la zone de 
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Fig. 64. Dépendance des paramètres 
du processus auto-oscillatoire par rap- 
port à un stimulus de commande F 
pour un « multivibrateur » trineuro- 
nique avec: caractéristique des neu- 

rones en paliers 
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saturation, c’est-à-dire pour p>Ap, les paramètres du processus os- 
cillatoire et, en particulier, la fréquence de succession des salves 
dépendra de }. À mesure que F augmentera, ces dépendances se rap- 
procheront de celles qui ont lieu pour une caractéristique en pa- 
liers du neurone. 

Commutateur neuronique automatique. Le but de ce paragraphe 
est de montrer comment construire une chaîne neuronique étendue 
le long de laquelle se propagera une onde d’excitation formant 
successivement des salves d'influx aux sorties des neurones. La 
vitesse de propagation de l'onde sur cette chaîne peut être réglée 
par un stimulus de commande provenant d'autres structures néuro- 
niques. Pour construirè üne chaîne neuronique présentant les pro- 
priétés indiquées et que l’on puisse appeler commutateur neuroni- 
que automatique, servons-nous du principe d'action du «multivi- 
brateur » trineuronique qui représente par lui-même : une : ‘éhaîne 
à trois éléments (voir fig. 60, b). 


Fig. 65. Schéma d'un commutateur neuronique automatique 


L'analyse du schéma a montré que la construction d'une chaîne 
commutatrice à nombreux éléments est possible en observant au 
moins la règle suivante : chaque neurone inhihe tous les autres de 
la chaîne sauf un, celui qui suit le neurone donné dans le sens de 
propagation de l’onde. On se rend compte aisément que cette règle 
est remplie également dans le « multivibrateur » trineuronique. 

En guise d'exemple, la figure 65 montre un schéma d'oscillateur 
à cinq éléments — commutateur automatique à « cinq positions ».- 
Le sens de propagation de l'onde correspond à l’ordre de numéra- 
tion des neurones. Dans le cas général, les salves d’influx générés 
successivement par les neurones de la chaîne se recouvrent. Le 
degré de recouvrement est réglé par le choix des paramètres — 
rémanence et facteurs de transfert (coefficients d’entréé) des neuro- 
nes. On a soumis à l'étude expérimentale une chaîne auto-oscilla- 
toire à huit éléments de fonctionnement stable et d'une bonne ma- 
niabilité. de 70 fois environ, suivant la fréquence de succession des 
salves d’influx; c 'est-à-dire suivant la vitesse de propagation de 
l'onde. 

Ainsi, nous avons terminé plusieurs modes:de formation de mo- 
dèles d'associations neuroniques auto-excitatrices. L'activité ryth- 
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mique de secteurs du système nerveux joue un rôle important non 
seulement dans l’exécution de fonctions capitales (centre respira- 
toire, ganglions cardiaques), mais aussi dans l’organisation de for- 
mes complexes du comportement. De tels jugements sont expri- 
més plus ou moins clairement dans de nombreux travaux physio- 
logiques (voir [781]. Il se peut que l'expression extrême de 
telles vues paraisse l'hypothèse exposée au Chapitre VII selon 
laquelle la génération rythmique de salves reflète le mécanisme de 
recherche du chemin entre des centres nerveux. Mais quoi qu'il 
en soit, l’attention que soulève ce phénomène justifie l’étude des 
représentations découlant de la simulation des principes de fonction- 
nement d'associations neuroniques, aptes à générer périodiquement 
des salves d'influx. 


CHAPITRE VI 


SIMULATION DE L'APPAREIL 
AUDITIF 


Nous exposons dans le Chapitre VI les conceptions découlant 
de la simulation des transformations du flux d’information affé- 
rent dans les secteurs du système nerveux se rapportant à l'analy- 
seur acoustique. | 

La transformation de l'information auditive dans les réseaux 
neuroniques peut se dérouler, pour le moins, en deux étapes conven- 
tionnelles : manipulation (décodage) de l'information vers un as- 
pect apte à être reconnu par la suite, et reconnaissance, c'est-à-dire 
report du signal obtenu à une classe de signaux. Dans les formations 
nerveuses situées sous la zone de projection du cortex acoustique a 
lieu, apparemment, la première étape d'élaboration de l’informa- 
tion. C'est précisément le mécanisme de cette étape qui sera étudié 
dans le présent Chapitre. 

On considérera principalement la statique du processus, c'’est-à- 
dire qu'on élucidera la réaction du système à des signaux uni- 
tonals prolongés, caractérisés seulement par leur intensité et leur 
fréquence. Feront exception quelques passages à la fin du para- 
graphe 6.5, où seront évoquées certaines données électrophysiolo- 
giques se rattachant au branchement et débranchement de signaux 
sonores, et à la fin du paragraphe 6.6 dans lequel sera élucidée la 
réaction du modèle à un signal bifréquentiel. 

Ce Chapitre repose sur les travaux [87-89, 139] effectués par 
l'auteur conjointement avec G. Charaev, V. Iakhno, I. Lubinski 
et avec l’aide précieuse de G. Guerchouni dans la partie se rappor- 
tant à la systématisation et à l'interprétation des données physio- 
logiques. 


6.1. Brèves données anatomo-morphologiques 


Les principales parties de l'appareil auditif des Mammifères 
supérieurs sont représentées. sur le schéma fig. 66, a. Les vibrations 
sonores venant de l'oreille externe Z agissent, par l'intermédiaire 
de la membrane du tympan Z et de la chaîne des osselets 3 de l’o- 
reille moyenne, sur la membrane de la fenêtre ovale 4, faisant os- 
ciller Ie liquide $ et la lame basilaire 6 du limaçon 7. Le limaçon 
est un tube conique enroulé en spirale (représenté fig. 66, a sous 
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son aspect déroulé pour être pius démonstratif). La lame basilaire 
est disposée longitudinalement à l'intérieur de ce tube s'élargis- 
sant de l'extrémité basale du limaçon, où se trouve la fenêtre ovale, 
vers l'extrémité apicale. La 
lame est fixée aux parois | — 

du limaçon sur tout le 
périmètre à l’exception de 
l'extrémité apicale où est 
situé un orifice, l’hélicot- 
rème 4. La dimension de 
la lame basilaire est, chez 
l’homme, de 30 mm en- 
viron. 

Sur toute l'étendue de 
la lame basilaire est fixé 
l'organe de Corti portant 
des cellules ciliées 9, récep- 
teurs de l'organe auditif. 
Les récepteurs sont disposés 
en rangées le long de La la- 
me basilaire, le nombre des 
rangs étant plus petit à la  ; 
base du limaçon, c'est-à- OO CAC GéVCOUCTONCE 
dire à l’extrémité basilai- Fe z 
re (3 rangées pour l’hom- b) 
me) et plus grand au som- 
met ou extrémité apicale Fig. 66. Schéma structural de l'appareil 
(5 rangées). auditif (explications dars le texte) : 


+ AE £ ‘<_ a) principaux niveaux neuroniques (le nombre 
Les propriètés MECAN- de cellules à chaque niveau est indiqué pour 
ques de la lame basilaire l’homme) ; b) secteur de la lame basilaire por- 


sont telles que son élasti- tant des régepieurs. « spirales des Hbres «rar 
cité varie sur sa longueur et | 
que la zone des vibrations maximales se déplace sur la longueur 
quand la fréquence du signal sonore varie. Ce que faisant, la zone 
des récepteurs excités se déplace également de sorte que la distance 
de l’hélicotrème à la zone des cellules ciliées excitée au maximum 
est proportionnelle au logarithme de la fréquence du signal sonore. 
C'est grâce à cette propriété qu’a lieu la première étape de trans- 
formation de l’information auditive : la fréquence du signal se 
convertit en site de déformation maximale de la lame basilaire 
[79]. Ce type de transformation a reçu dans la littérature sur la 
physiologie de l’ouïe le nom de « principe du site ». 

C’est sur les récepteurs que se terminent les prolongements 
d'entrée (apparemment du type dendrites) des neurones consti- 
tuant la toute première formation du système auditif, le ganglion 
spiral 10. Les neurones du ganglion spiral se divisent en orthoneu- 


6 


9* 
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rones et spironeurones d’après l'endroit où ils se rattachent aux 
récepteurs. Par l'intermédiaire des fibres « radiales » 77, l’ortho- 
neurone est relié. à plusieurs unités de cellules ciliées. Le spiro- 
neurone à une fibre « spirale » Z2 étendue (fig. 66, b) qui s'étale 
le long de la lame basilaire sur 2-3 mm et peut entrer en contact 
avec un grand nombre de cellules ciliées (sur 1 mm de longueur de 
la lame trouvent place environ 80 cellules). Apparemment, le spi- 
roneurone recueille l’information d’une assez grande partie de la 
lame, à la différence des orthoneurones recevant leur stimulation 
pour ainsi dire d’un seul point. Le ganglion spiral (30 000 cellules 
environ chez l'homme) est rattaché à une autre formation (ou ni- 
veau) neuronique, les noyaux cochléaires 73 (90 000 cellules) du 
bulbe, au moyen du nerf auditif. Ce dernier comprend tant des fi- 
bres ascendantes (afférentes) transmettant l'information dans les 
secteurs centraux que des fibres descendantes (efférentes) agissant 
en retour depuis les organes centraux sur les neurones du ganglion 
spiral et les cellules réceptrices. Ce qui nous intéresse dans cet ou- 
vrage, ce sont uniquement les voies afférentes. 

Les autres niveaux principaux auxquels se produit la trans- 
formation du flot d’information afférent sont : les tubercules pos- 
térieurs des quadrijumeaux 74 (400 000 cellules), le corps genouillé 
interne 75 (360 000 cellules) et le cortex acoustique 76 (partie de 
l'écorce cérébrale responsable de l'audition, environ 10 millions 
de cellules). Ces niveaux neuroniques sont dits principaux parce 
que se commutent sur eux (ont des contacts synaptiques) la grande 
majorité des fibres afférentes. Il faut signaler qu’un tel schéma est 
simplifié. Premièrement, il y manque des niveaux intermédiaires 
sur lesquels se commute une partie seulement des fibres afférentes, 
en particulier les noyaux des neurones responsables des effets bi- 
nauraux. Deuxièmement, sur chacun de ces niveaux on peut sépa- 
rer morphologiquement quelques sous-niveaux de structure un peu 
différente. Enfin, troisièmement, on n'y voit pàs qu'une petite 
partie des fibres afférentes évincent certains niveaux et possèdent, 
pour cette raison, un nombre moins grand de commutations du 
ganglion spiral sur la zone acoustique du cortex. On trouvera des 


détails sur la structure de l’analyseur auditif dans les travaux 
[80-82 |. 


6.2. Transformation de l'information relative à la fréquence 
du signal sonore 


Analyse des données physiologiques sur la sélectivité fréquen- 
tielle et temporelle de l'appareil auditif: La transformation de la 
fréquence du signal sonore en « site » réalisée par la lame basilaire 
possède une particularité essentielle : la lame basilaire a un facteur 
de qualité très bas. Dans le cas donné, le facteur de qualité caracté- 


6.2.] TRANSFORMATION DE L'INFORMATION SUR LA FRÉQUENCE 133 


rise le rapport de la fréquence du signal sonore d’un ton pur à l'é- 
tendue de la zone d’excitation maximale de la lame. Comme l’é: 
tendue du secteur de la lame peut s'exprimer en unités de’ fréquence, 
son facteur de qualité, de même que le facteur de qualité de tout 
élément résonant, peut être caractérisé par un nombre qui sui- 
vant les résultats de plusieurs mesures est proche de L'unité [79].. 
En raison du faible facteur de qualité de la lame, la région des cel- 
lules réceptrices excitées, même pour un signal prolongé sur îÎré- 
quence unique *, est assez large. D'après les données de [83] ob- 
tenues sur le Chat, la région d'’excitation englobe respectivement 
sur les fréquences 0,1 kHz, 1 kHz, 4 kHz et 16 kHz (pour une in- 
tensité de 40 dB au-dessus du seuil d’audibilité) 36%, 25%, 20%, 
10% de toutes les cellules ciliées. L'important recouvrement des 
régions excitées rend, semblerait-il, impossible la discrimination 
de signaux de fréquences voisines. Toutefois, les résultats de mesu- 
res psychophysiques de seuils de différenciation en fréquence mon- 
trent que l'appareil auditif a la faculté de discerner finement des 
signaux sonores unitonals. Pour l’homme, le seuil de différencia- 
tion est égal à 0,5% pour des fréquences supérieures à 500 Hz [84], 
c'est-à-dire à la fréquence de 1 000 Hz l’homme discerne, par exem- 
ple, un changement de fréquence de 5 Hz. 

Si l'on se représente un filtre possédant une telle sélectivité 
et affectant la forme d’un circuit résonant, le facteur de qualité 
de ce dernier devra être de l’ordre de 200. Donc. les données énon- 
cées disent que, malgré le faible faëteur de qualité du convertisseur 
primaire des vibrations sonores — la lame basilaire — l’appareil 
auditif dans son ensemble se caractérise. par une sélectivité suli- 
fisante. | | 

D'autres données, caractérisant une durée du signal suffisante 
pour qu'il puisse être analysé dans l'appareil auditif, présentent 
beaucoup d'intérêt. Le bas facteur de qualité de la lame basilaire, 
« défaut » à première vue de ce convertisseur, présente au contraire 
une qualité très précieuse assurant la faible rémanence de l’analy- 
seur auditif. L’exploration des réactions de l’appareil auditif à 
de courts signaux unitonals a montré que pour que naïisse une sen- 
sation de hauteur, il suffit de quelques vibrations de la lame basi- 
laire. Aïnsi, à la fréquence de 1 000 Hz, le son acquiert une tonalité 
de hauteur pour 5 à 10 vibrations de la lame (851. Signalons que 
le seuil de différenciation s'élève pour les signaux courts et atteint 
sa valeur statique au bout d’un temps égal, pour la fréquence de 
L 000 Hz, à quelques dizaines de millisecondes (selon divers auteurs 

à 40-100 millisecondes . [86 }). 


* Nous l’appellerons par la suite signal unitonal, 
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Tout en ne se distinguant pas par une stabilité absolue, puis- 
qu'elles résultent essentiellement de mesures psychophysiques, les 
données mentionnées n’en reflètent pas moins des tendances carac- 
téristiques dans l’organisation de l'appareil auditif. L’analyse 
préalable de ces données permet d’énoncer les particularités sui- 
vantes de ce dernier. 

1. L'appareil auditif possède une sélectivité fréquentielle éle- 
vée, un faible seuil de différenciation A, en fréquence (voir p. 139). 

2. La haute sélectivité de l'appareil auditif dans son ensemble 
s'allie à un faible facteur de qualité du convertisseur d'entrée — de 
la lame basilaire. 

3 L'appareil auditif possède la faculté d'analyser des signaux 
de courte durée At. Cette durée est de beaucoup inférieure à ce 
que l’on pouvait attendre en partant de la sélectivité fréquentielle 
de l’appareil dans son ensemble. 

Cctte dernière affirmation repose sur l'hypothèse que la durée 

At des signaux analysés par l'appareil auditif peut être compa- 
rée, par ordre de grandeur, au temps d'établissement de la réponse 
à la sortie du système technique résonant, et la sélectivité fréquen- 
tielle Af, à la bande passante du filtre d’entrée du système techni- 
que. Une fois cette hypothèse admise, confrontons les propriétés 
de l’apparcil auditif et du système technique. Le temps d’établis- 
sement de la réponse dans un système linéaire résonant est déter- 
miné par la grandeur inverse de la bande passante. Pour les données 
de l'expérience psychophysique envisagée où Af — 9 Hz, on obtien- 
drait dans le système technique un temps d'établissement At — 
.200 millisecondes supérieur à la durée indiquée plus haut des si- 
gnaux analysés dans l'appareil auditif. 
4. Il découle du point 3 que si l’on confronte le fonctionnement 
de l’appareil auditif et celui du système technique résonant, on 
se rend compte de l'avantage que présente le premier suivant le 
critère Aë Af. 

L'analyse des données physiologiques alliée aux tentatives de 
confronter le fonctionnement de l'appareil auditif et du système 
technique résonant conduit à la représentation que la transfor- 
mation des signaux dans l’appareil auditif suit des principes diffé- 
rents de ceux usuels dans la technique. 

Dans ce paragraphe, il s’agira des mécanismes de sélectivité 
fréquentielle: de l’appareil auditif. Compte tenu du faible facteur 
de qualité de la lame basilaire, il est naturel de considérer que la 
sélectivité élevée est due au fonctionnement des structures neuroni- 
ques. On suppose [87-89, 93] qu'il existe deux mécanismes ner- 
veux remplissant cette tâche. 

Le premier, appelé mécanisme de sommation symphasique sur 
fibres « spirales », agit entre la couche de cellules réceptrices et le 
premier niveau neuronique, le ganglion spiral. La nécessité de l’exis- 
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tence d'un mécanisme d'’élévation de; la sélectivité fréquentielle 
basé sur l’interaction des récepteurs et ‘des fibres d' entrée dès neu- 
rones (que l’on peut appeler également mécanisme de rétrécissement 
préalable) est conditionnée par Certaines données physiologiques 
et morphologiques. Des expériences électrophysiologiques sur la 
sélectivité fréquentielle des neurones du ganglion spiral sont con- 
nues. Le dépouillement des résultats de ces expériences, compte: 
tenu du facteur de qualité établi de la lame basilaire, indique une 
élévation (en comparaison des caractéristiques de la lame) des qua- 
lités sélectives des neurones du premier niveau [90]. Dans l'élu- 
cidation du mécanisme de ce phénomène un rôle qui n’est pas né- 
gligeable est joué par les données morphologiques concernant l'or- 
ganisation des connexions dans le ganglion spiral. D'après ces 
données [81 ] il n’existe pas de connexions latérales entre les neuro- 
nes du ganglion spiral (les neurones sont bipolaires, ce sont des 
cellules ayant un prolongement entrant et un prolongement sortant 
sans ramifications), ce qui ne permet pas de supposer une interac- 
tion latérale entre les neurones de ce niveau. 

Le deuxième mécanisme élevant la sélectivité fréquentielle 
consiste, apparemment, en ce qu'aux niveaux susjacents de l'ap- 
pareil auditif, il se produit un rétrécissement de la région des neuro- 
nes excités par les couches neuroniques à connexions latérales 
[91 ]. 

Mécanisme de sommation symphasique. Ce mécanisme est basé 
sur les propriétés dispersives de la lame basilaire, la dépendance 
des vitesses de propagation des ondes parcourant la lame par rap- 
port à la fréquence de la vibration sonore qui les a engendrées. La 
figure 66, b représente schématiquement une partie de la lame ba- 
silaire avec ses cellules ciliées adjacentes réunies aux fibres « spi- 
rales » 12 de ceux des neurones du premier niveau qui ont reçu 
le nom de spironeurones. À mesure que l’onde progressive se pro- 
page, les cellules ciliées s’excitent successivement, provoquant la 
dépolarisation des secteurs de fibres « spirales » en contact avec 
elles. L’impulsion de courant de dépolarisation survenant à l’ex- 
citation de chaque cellule ciliée se propage suivant la fibre « spi- 
rale » avec une certaine vitesse constante déterminée par le dia- 
mètre de la fibre. Le résultat de la sommation des impulsions des 
cellules ciliées dépend du rapport entre la vitesse de l’onde progres- 
sive V{x, f) et la vitesse de propagation de l'impulsion de courant 
de dépolarisation Vs. 

La vitesse Vfx, f) diminue à mesure qu'augmente x, distance 
de l’extrémité basale de la lame basilaire (fig. 67). Pour chaque 
fréquence f* il existe sur la lame un point x, où V{x, f*) —Vo. 
Sur la base des données de Békésy [79] il a été montré dans l’ou- 
vrage [93] que les vitesses V({x, f) et Vs coïncident au voisinage du 
point du maximum des vibrations de la lame (x, ou x, par exemple 
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Fig. 67. Dépendances : 


a) de la vitesse V fx, f) de l’onde. progressi- 
ve ; b) de l'amplitude A{x, f) des vibrations 
de la lame basilaire par rapport à Ja distance 


de x Je Jong. de la lame pour deux valeurs 
de la fréquence f du signal sonore 


sur la figure 67). Dans les fibres 
« spirales » situées à proximité 
de ce point, en raison de l'égalité 
mentionnée des vitesses, les in- 
flux des cellules ciliées s’addi- 
tionnent (cette sommation s’appel- 
le sommation symphasique) et 
l'efficacité de leur action sur le 
spironeurone grandit. Il en dé- 
coule que les spironeurones sur 
les fibres desquels se produit la 
coincidence de V{x, f) et V, se- 
ront excités plus fortement que les 
neurones dans lesquels V{x, f)ZÆ 
Vo. D'où on peut conclure qu'une 
sommation symphasique entraîne 
le rétrécissement des courbes de 
fréquences liminaires des spiro- 


neurones en Comparaison des cour- 
bes de fréquences liminaires des cellules ciliées. En d’autres ter- 
mes, le mécanisme de sommation symphasique réduit la gamme 
des fréquences auxquelles le spironeurone est excité. Ceci est 
l'équivalent d’un rétrécissement dans le ganglion spiral de la ré- 
gion d'excitation produite au niveau des récepteurs par l’action 
d’un signal sonore unitonal. Les estimations quantitatives effec- 
tuées dans l’ouvrage [93] montrent qu’à la fréquence de 4 000 Hz 
on peut attendre une élévation de la sélectivité fréquentielle 
ou, ce qui revient au même, un rétrécissement de 7 à 40 fois de 
la zone excitée sur le premier niveau neuronique. 

Elévation de la sélectivité par des couches neuroniques à con- 
nexions Jatérales. Il est supposé que dans l'appareil auditif existe 
une structure constituée de nombreuses couches neuroniques à 
connexions latérales rétrécissant successivement et à de nombreu- 
ses reprises le front d’excitation formé à la sortie du ganglion spi- 
ral. (Le fonctionnement d’une telle structure a été décrite en détail 
au Chapitre II.) Pour que la couche rétrécissante fonctionne effi- 
cacement, le rayon des connexions inhibitrices doit être en concor- 
dance avec la largeur maximale du front d’excitation d'entrée. 
C'est pourquoi, dans une structure multicouche pour effectuer un 
rétrécissement multiple et efficace, les couches neuroniques doi- 
vent être diversement organisées : dans chaque couche supérieure 
les régions des connexions seront plus étroites que dans la précé- 
dente, étant donné que ce sont des signaux rétrécis qui lui parvien- 
nent. ° | 

La supposition que la sélectivité fréquentielle élevée de l’ap- 
pareil auditif est conditionnée par le fonctionnement d’un réseau 
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neuronique à inhibition transversale n’est pas nouvelle. Elle fut 
avancée déjà par Licklider et Huggings [94] en 1951 et attira par 
la suite l'attention de différents auteurs [19, 95]. Toutefois, cette 
hypothèse n’a pas connu d’extension ni de large application prati- 
que, car on étudiait chaque fois un modèle trop simplifié dans 
lequel l'inhibition transversale se propageait seulement de chaque 
côté à un élément voisin. Dans les travaux indiqués, la couche exé- 
cutait, en raison du faible rayon d'action des connexions et du 
choix spécial de la fonction de liaison, une opération proche de la 
double différenciation du front d’entrée d’excitation selon la coor- 
donnée. Avec une telle organisation des connexions, la structure 
multicouche ne fournit pas de gain substantiel dans le degré de ré- 
trécissement en comparaison d'une seule couche : la croissance 
du degré de rétrécissement est possible dans une limite restreinte 
(de l’ordre de 10) qui est pratiquement atteinte à la deuxième ou 
troisième couche [96]. Cette limite baisse sensiblement quand on 
tient compte de l'instabilité des neurones. 

À la différence de ce fait, on estime, dans le présent ouvrage, 
que l'appareil auditif renferme des couches neuroniques à con- 
nexions latérales inhibitrices dont le rayon d'action est choisi du 
même ordre de grandeur que la largeur du front d’excitation (en 
accord avec les recommandations du Chapitre II). La construction 
d’un réseau de nombreuses couches dans lesquelles le rayon des 
connexions Varie d'un niveau à l'autre permet d'obtenir théori- 
quement n'importe quel rétrécissement. La limitation dans le degré 
de rétrécissement a lieu seulement par l'instabilité des éléments 
du réseau. 

Tableau général de la transformation de l'information concer- 
nant la fréquence. En se basant sur les deux mécanismes de rétrécis- 
sement décrits, on peut représenter comme suit Îe tableau général 
de la transformation de l'information concernant la fréquence. 
Le signal sonore incident met en excitation, en faisant vibrer la 
lame basilaire, une large zone dans la couche des récepteurs. Au 
premier niveau neuronique, ganglion spiral, ceci fait augmenter 
l’activité des orthoneurones et spironeurones. Les deux types de 
neurones s’excitent grâce à l'activation des cellules ciliées par dé- 
formation de la lame basilaire. Mais la différence consiste en ce 
que le spironeurone « recueille », d’un plus grand secteur de la lame, 
les stimuli qui sont ensuite mis en ordre par le mécanisme de som- 
mation symphasique. L'étude des processus dans les dendrites 
permet de supposer que les fibres radiales renferment également 
un mécanisme augmentant la sélectivité fréquentielle des orthoneu- 
rones. Néanmoins, un autre point de vue paraît actuellement plus 
naturel, c'est celui selon lequel La sélectivité fréquentielle (acuité 
de la courbe de fréquence liminaire) des spironeurones est, grâce 
à la sommation symphasique, plus élevée que dans les orthoneurones. 
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Donc, on peut supposer, parmi les neurones du premier niveau, 
deux types de neurones différant fortement par l’acuité des cour- 
bes de fréquences liminaires. La sélectivité fréquentielle des uns, 
probablement des orthoneurones, peut être directement déterminée 
par le facteur de qualité de la lame basilaire et être proche de la 
sélectivité des récepteurs, et la sélectivité des autres, apparemment, 
des spironeurones, peut lui être supérieure de 7 à 10 fois. Admet- 

éléments plus sélectifs du gan- 
glion spiral qui forment la base, la 
| Ja structure neuronique multicou- 
che réalisant l'élévation ultérieu- 
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Fig. 68. Rétrécissement successif du 

front d'excitation dans le modèle 

d'un réseau neuronique multicouche 
(explications dans le texte) 


re de la sélectivité fréquentielle 
de l’appareil auditif. Cette élé- 
vation résulte du rétrécissement 
du front d’excitation provenant 
de Z, dans les couches à con- 
nexions latérales. 
Imaginons-nous que non seule- 
ment les récepteurs mais aussi 
les neurones de tous les niveaux 
supérieurs sont disposés en ordre 
le long de l’axe des x ; la coordon- 
née x du neurone déterminant le 
maximum du front d'excitation 


dépend de la fréquence du signal 
sonore d’après une loi logarithmique. Cette disposition ordonnée 
des neurones reflète une des principales conceptions découlant de 
la simulation selon laquelle l’information concernant la fréquence 
du signal sonore est transmise par le site de l'excitation des neuro- 
nes dans chacune des couches de l’analyseur. À partir du deuxième 
niveau Z, les couches neuroniques ont des connexions latérales 
inhibitrices. Sur la figure 68, la première couche à connexions 
latérales L, est représentée schématiquement sous la forme de deux 
chaînes neuroniques dont l’inférieure renferme des neurones | et 
la supérieure, des neurones E. Les couches Z, et L4 sont organisées 
de même, à cette seule différence que les rayons de liaison sont 
moins grands. Le degré d’excitation des neurones (là où ils sont 
représentés) est désigné par leur noircissement ; en outre, sur l’axe 
des ordonnées on porte l’amplitude F(x) du front d’excitation des 
neurones E de chaque couche. La figure 68 montre le cas où sur 
la couche Z, la zone d'excitation des neurones I est en largeur iden- 
tique au front d’excitation Fix) de la couche ZL,. En même temps, 


F,(x) est plus étroit que F,(x). Le processus de rétrécissement se 
poursuit à des niveaux plus élevés. 
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Sur la couche supérieure du modèle (Z, dans notre exemple) 
un signal sonore unifréquentiel provoquera l'excitation d’une zone 
très étroite de neurones (peut-être même d’un seul neurone) dont 
la position indique la fréquence du signal sonore. Tournons notre 
attention vers le fait que, conformément aux représentations expo- 
sées, le degré d’excitation des neurones sur la couche supérieure du 
réseau neuronique ne porte pas d’information relative à la fréquence 
du signal sonore, ce qui importe c’est de savoir si les neurones cor- 
respondants sont excités ou non. 

Interprétation de certains paramètres psychophysiques — seuil 
de différenciation en fréquence et bande de fréquences critique. 
Si, en réponse à un signal sonore unitonal sur la couche supérieure 
du réseau rétrécissant, une seule et même zone étroite de neurones 
est toujours excitée, on suppose que c'est cette zone ou ce groupe 
de neurones qui détermine la sensation de fréquence (une des com- 
posantes de la hauteur) du son. Il est naturel de se représenter que 
la largeur de cette zone caractérise un paramètre tel que la sélecti- 
vité fréquentielle de l’appareil. Le déplacement de la zone excitée 
d’une quantité de l’ordre de sa largeur doit entraîner la sensation 
d’une autre fréquence de son. La notion de seuil de différenciation 
en fréquence utilisée dans les mesures psychophysiques reflète la 
faculté qu'a le sujet de distinguer des variations minimales de fré- 
quence du signal, autrement dit, de distinguer des signaux unito- 
nals de fréquences voisines présentés successivement. Par consé- 
quent, deux termes, l’un technique — sélectivité fréquentielle, et 
l’autre psychophysique — seuil de différenciation en fréquence sont 
employés ici comme synonymes. On peut considérer comme facteur 
objectif déterminant la valeur du seuil de différenciation en fré- 
quence, sur la base des conceptions découlant de la simula- 
tion, la largeur de la zone neuronique dans la couche supérieure 
du réseau rétrécissant, excitée en réponse à un signal sonore 
unitonal. 

Nous avons considéré jusqu’à présent la manipulation, dans 
l'appareil auditif de l'information concernant la fréquence d’un 
signal d'entrée unitonal. Maïs les conceptions découlant de la simu- 
lation et exposées plus haut permettent d'analyser certaines pro- 
priétés de l’appareil si un signal à deux composantes fréquentielles 
est délivré à son entrée. Une telle analyse permet d'élucider la 
nature d'une autre caractéristique importante — de la capacité 
de discerner les fréquences de deux signaux unitonals arrivant 
simultanément. Nous l'appellerons pouvoir de discrimination de 
l'appareil auditif. 

Î]l paraît évident que le pouvoir de discrimination de n'importe 
quel système sélectif est déterminé par la bande passante des fil- 
tres d'entrée. Si l’on admet le tableau ci-dessus exposé de manipu- 
lation de l'information relative à la fréquence, dans le dispositii 
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récepteur de l'appareil auditif on peut se représenter l'existence 
de deux types de «filtres » : des filtres à large bande simulant la 
transformation du signal par la lame basilaire et les cellules ci- 
liées reliées. aux fibres radiales, et des filtres à bande étroite simu- 
lant le mécanisme de sommation symphasique. Pour décider les- 
quels de ces: « filtres » d'entrée peuvent déterminer le pouvoir de 
discrimination en fréquence, indiquons les données suivantes. Les 
recherches psychophysiques [97] sur la réaction de l’appareil au- 
ditif à un signal sonore bitonal, c'est-à-dire composé de deux os- 
cillations sinusoïdales simultanées, ont montré que le pouvoir de 
discrimination de l'appareil coïncide, par ordre de grandeur, avec 
la bande critique * (d’après l’ouvrage [84] la bande critique est 
égale, pour 1 000 Hz, à 160 Hz). De plus, les calculs effectués dans 
l’ouvrage [93 ] montrent que si l’on admet la présence de « filtres » 
d'entrée hypothétiques, c'est la bande passante de ceux d’entre 
eux dont les bandes sont plus étroites qui coïncidera par son ordre 
de grandeur avec la bande critique. De cette confrontation, il con- 
vient de supposer que le pouvoir de discrimination en fréquence 
Afa et la bande de fréquences critique Af,- sont caractérisés 
par le même facteur — la bande passante du « filtre » d'entrée 
dont la bande est plus étroite. Ainsi, partant des conceptions nées 
de la simulation, on propose de considérer la bande critique des 
fréquences Af.- comme bande passante du «filtre » qui résulte 
de l’action du mécanisme de sommation symphasique. (Pour la 
réaction du modèle de l’appareil auditif au signal à deux compo- 
santes fréquentielles voir 6.6). 

De deux voies à rémanence différente. La différence de bande 
passante des « filtres » simulant l'appareil récepteur détermine la 
différence dans le temps d'établissement du signal à leur sortie. 
Le temps d'établissement à la sortie des filtres à bande étroite doit 
dépasser le temps d'établissement à la sortie des filtres à large bande 
d'autant de fois que leur bande passante est plus étroite. On a ob- 


* La bande de fréquences critique est un paramètre psychophysique ca- 
ractérisant la perception d’un signal sonore multifréquentiel, On a montré, 
dans de nombreuses expériences psychophysiologiques, que les particularités 
de la perception par l'organe de l’ouïe de sons d’une composition spectrale 
complexe (bruit, modulation de fréquence ou d’amplitude, etc.) dépendent 
pour beaucoup de ce fait : est-ce que les composantes spectrales entrent ou non 
dans une bande de fréquences déterminée. La largeur de cette bande est dite 
critique. | | | | 
= Une des principales expériences dans ‘laquelle se manifeste la bande cri- 
tique consiste en ceci. On détermine la dépendance du seuil de perception d’un 
signal de type « bruit de bande blanc » par rapport à la largeur de sa bande. 
Il s'avère qu'avec l'élargissement de la bande de fréquences du bruit le 
seuil de sa perception ne diminue que jusqu’à une certaine limite ; une fois 
cette limite atteinte, le seuil ne change plus. La valeur de la bande pour 
laquelle le seuil cesse de varier est la bande de fréquences critique [85]. 
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servé l’existence d'éléments à différents temps d'établissement des 
réactions au cours de recherches avec microélectrodes sur les répon- 
ses des neurones de l’appareil auditif à des signaux de: différente 
durée. Ces recherches révélèrent deux types d'éléments : à somma- 
tion rapide et à sommation lente (198, 991]. 

Du fait de l'existence de rémanences différentes à l'entrée de 
l'appareil auditif le traitement de l'information relative à des si- 
gnaux courts ou prolongés peut se produire de deux manières. Une 
telle hypothèse a été avancée dans l'ouvrage [100 sur la base d’ex- 
périences psychophysiques et électrophysiologiques. Seules des re- 
cherches ultérieures de physiologie et de simulation pourront don- 
ner une réponse à la question de savoir comment interagissent ces 
canaux d'information et à la résolution de quelles étapes du pro- 
blème de la reconnaissance des signaux sonores ils participent prin- 
cipalement. Pour le moment, on ne peut qu’avancer quelques sup- 
positions. | 

Il est naturel de penser que les voies rémanentes (qui, selon 
l'hypothèse exposée, commencent par des « filtres » à bande étroite 
simulant les spironeurones et les récepteurs qui leur sont rattachés) 
servent à une analyse fréquentielle aussi exacte que possible des 
signaux sonores. Îl: y a des raisons de supposer que les canaux à 
faible rémanence (partant de ces « filtres » à large bande comme on 
peut considérer les orthoneurones rattachés par des fibres radiales 
aux cellules ciliées) servent à la transmission « massive » de l'’in- 
formation de façon pratiquement simultanée à partir d’un secteur 
très étendu de la lame basilaire (peut-être même de toute sa lon- 
gueur) dont tous les éléments se déforment presque en même temps 
sous l’action de variations brutales: de stimuli sonores. Ce flot 
d’information parallèle dont les composantes surgissent presque 
en même temps comprend, probablement, des données sur les va- 
riations rapides à l'entrée de l'appareil auditif. Il est essentiel que 
la transmission de ce flux (portant, disons, l’information du début 
d'une. impulsion d'entrée remplie d’une fréquence sonore) est ac- 
compagnée de la synchronisation des réponses des cellules ner veu- 
ses dans celles des formations neuroniques qui participent à cette 
transmission. | 

La synchronisation a été découverte grâce aux recherches de 
Guerchouni et de ses collaborateurs [100, 133] et a été simulée 
de façon intéressante dans l’ouvrage de Chévélev 159]. Le mécanisme 
de synchronisation renforce l'effet de la simultanéité de l’arrivée 
d'une salve d’influx nerveux contribuant, comme il semble, à fixer 
plus nettement le moment des variations survenant dans le signal 
sonore et facilitant par là même la détection de cette information 
dans les bruits de fond (non seulement extérieurs, mais aussi 
intérieurs). | | 
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6.3. Transformation de l'information concernant l'intensité du 
signal sonore. Hypothèse de 1l’« intensité-site » 


Analysant le mécanisme possible du codage de l'information 
relative à l'intensité du signal sonore, l’auteur et Ï. Lubinski ont 
supposé que par analogie avec le traitement de l'information re- 
lative à la fréquence, le « principe du site » [87] peut également 
avoir lieu. Selon cette supposition, l’intensité du signal est repré- 
sentée à un niveau neuronique déterminé par la coordonnée des 
neurdnes excités *. Si l’on accepte cette hypothèse, alors aussi, 
entre les transformations de l'information relative à la fréquence 
et à l'intensité il reste de substantielles différences. La principale 
consiste en ce que la transformation de la fréquence en site est réa- 
lisée à l’entrée même de l'appareil auditif au moyen d’un conver- 
tisseur d'entrée spécialement adapté — la lame basilaire. Pour la 
transformation de l'information relative à l'intensité l'existence 
d’un convertisseur d'entrée analogue n’a pas été démontrée, bien 
que dans certains travaux on ait exprimé des considérations per- 
mettant d'admettre sa présence sous une forme moins évidente 
que pour la fréquence [101]. Le rôle principal dans la réalisation 
de la transformation « intensité-site » doit appartenir, à ce qu'il 
semble, à un réseau neuronique organisé spécialement. Le principe 
du site appliqué à la transformation de l'intensité est interprété 
plus largement que dans les ouvrages physiologiques établissant 
la représentation de certains organes (et même de leurs parties) 
dans les segments supérieurs du système nerveux. Dans notre cas, 
le principe du site est compris comme un moyen de traiter le flot 
d’information afférent dans lequel les caractéristiques quantitatives 
du stimulus externe sont transformées à une certaine étape par 
le réseau neuronique en coordonnées de la zone neuronique 
excitée. 

Données physiologiques sur le fonctionnement de l'organe de 
Corti et du ganglion spiral. Pour élucider le mécanisme de l'étape 
initiale de la transformation « intensité-site », examinons plus en 
détail le fonctionnement de l’organe de Corti et du ganglion spiral. 
Les neurones du ganglion spiral sont divisés en plusieurs groupes 
d’après la valeur de leurs seuils de sensibilité au signal d'entrée. 
Certains auteurs émettent l'hypothèse que cette différence de seuils 
s'explique par le fait que les neurones du ganglion spiral réalisent 
l’innervation de différents groupes de récepteurs. Les cellules ci- 


* Unc hypothèse semblable a été exprimée indépendamment par E. Sé- 
koloy pour interpréter certains phénomènes de l’analyseur optique. Les 
résultats de la discussion de cette question avec FE. Sokolovy et D. Kirvelis 
ont été publiés dans [102]. 
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liées de l'organe de Corti sont disposées en rangées s'étendant le 
long de la lame basilaire. D'après Lorente de No [80], l’organe de 
Corti du Chat contient une rangée de cellules ciliées internes avec 
une innervation principalement radiale et quelques rangées (trois 
à la base et cinq à la partie apicale) de cellules externes à innerva- 
tion spirale. Les cellules ciliées internes sont disposées plus près 
de la crête osseuse où la déformation de la lame est minimale. On 
suppose qu’à ces deux groupes de récepteurs, cellules ciliées inter- 
nes et externes, correspond a première division, la moins fine, 
des neurones du ganglion spiral en neurones à seuil élevé, innervant 
les cellules ciliées internes, et en neurones à seuil bas, innervant 
les cellules ciliées externes [101, 103, 104]. Les résultats de recher- 
ches ultérieures ont permis de supposer que les neurones à seuil 
bas se subdivisent à leur tour en plusieurs groupes. Engstrôm [105 F 
estime que les neurones innervant les cellules ciliées externes de 
la première rangée, disposées aux endroits où la lame se déforme 
le plus en sens transversal, ont le seuil le plus bas. Il en découle 
une liaison entre la valeur du seuil et la position de la cellule 
réceptrice sur la largeur de la lame basilaire. Nous en trouvons 


Fig. 69. Représentation schématique de la disposition des récepteurs le long 
de la lame basilaire 


la confirmation dans les données de Katsuki et coll. [106] : la plus 
grande différence entre les fibres du nerf auditif d’après les seuils 
est observée dans le domaine des basses fréquences où la lame 
est beaucoup plus large que dans le domaine des hautes fréque- 
nces dans lequel le nombre des rangées de récepteurs se monte 
à cinq. 

Conceptions découlant de la simulation et relatives au fonc- 
tionnement des récepteurs et des neurones du premier niveau. Sur la 
base des données susmentionnées il est admis dans le modèle que 
les seuils de récepteurs (la couche Z, de la figure 69) augmentent 
monotonement d’une rangée à l’autre par suite de leur position 
différente sur la lame basilaire. Les cellules de la première rangée 
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y—1 ont le seuil Le plus bas, celles de la quatrième y—4, le plus élevé*. 
Considérons dans la couche L°- une colonne pour un x abritraire. 
L’élévation graduelle de l’intensité du signal sonore entraîne d'’a- 
bord l’excitation du récepteur de la première rangée le plus sensible 
dans cette colonne, puis c'est l’activité de la cellule réceptrice de 
la deuxième rangée qui augmentera, etc. Par suite du faible facteur 
de qualité de la lame basilaire, chaque signal sonore, même un 
signal de ton pur, ne met pas en branle une seule colonne de la 
couche Z°, mais toute une zone de cellules occupant un certain 
intervalle sur l’axe des x. 

Nous estimerons que les cellules du premier niveau neuronique, 
de la couche Z, (et de toutes les couches du modèle situées au-dessus) 
sont semblables, c'est-à-dire qu'elles ont les mêmes caractéristi- 
ques «entrée-sortie ». Les recherches morphologiques sur le gan- 
glion spiral nous apprennent [81] que ses neurones sont bipolaires 
(une entrée et une sortie) ; ceci permet de considérer qu au premier 
niveau neuronique L, il n'y a pas de connexions latérales, On peut 
organiser la structure des connexions entre les couches 74 et Z, 
de sorte que d’une rangée à l’autre l’augmentation des seuils par 
rapport au signal d'entrée, supposée pour les cellules de la couche 
Lo, soit maintenue aussi pour les neurones de la couche Z,. Le 
tableau général de l'activité des neurones de la couche 7,4 sera alors 
analogue au tableau de l'excitation des cellules réceptrices en L”, 
bien que le nombre des cellules dans les colonnes de Z4 puisse être 
supérieur à celui de la couche /4. ; 

La disposition des éléments des couches Z, et Z; le long de 
l’axe des y par ordre de croissance des seuils est, en somme, une 
manifestation du « principe du site». Toutefois, en plus du site 
de l'élément excité, l'intensité à ces niveaux est codifiée égale- 
ment par le degré d'excitation des éléments (récepteurs sur Lo 
et neurones sur Z,) et par leur nombre dans la zone excitée. Aux 
niveaux plus élevés, le tableau changera de sorte que le degré d'ex- 
citation des neurones jouera un rôle toujours moins important et 
que l'intensité du signal sera toujours plus déterminée par la coor- 
donnée de la zone excitée sur l’axe des y, que nous appellerons par 
la suite axe des inténsités. 

Structure de réseau neuronique convertissant l'intensité en site. 
Le mécanisme du fonctionnement du réseau neuronique réalisant 
la transformation « intensité-site » peut être représenté en partant 
des propriétés des couches neuroniques à connexions latérales. La 
figure 70 montre le schéma d'une structure neuronique à plusieurs 


* Pour plus de simplicité, admettons que le nombre des rangées soit égal 
à quatre le long de toute la lame et que pour les cellules de Ia même rangée 
(y =const) le seuil soit le même. Dans le cas général, on peut assigner Îla 
fonction de distribution du seuil le long de l'axe des x... 
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couches unidimensionnelles. Le signal d'intensité À agit sur les 
éléments nerveux, récepteurs formant la couche inférieure Zs. 
Les récepteurs se distinguent par 

leur sensibilité et sont situés le £, (4) 
long de l’axe des y® (sur La largeur 
de la lame basilaire) par ordre 
de croissance des valeurs lirninai- 
res (A1). Les caractéristiques de 
tous les neurones formant les 
couches L,-L, sont identiques 
(fig. 70). La première couche 
neuronique est supposée ne pas 
renfermer de connexions latéra- 
les. Les couches de plus en plus 
élevées ont des connexions laté- 
rales symétriques et leur struc- 
ture est analogue à celle de la 
couche représentée fig. 17; la 
couche Z, est montrée schéma- 
tiquement fig. 70 sous forme 
de ‘deux chaînes : neurones I 
(en bas) et neurones E,. Sur l’axe 
des ordonnées sont portées les Fig. 70. Modèle du réseau neuronique 
épures des fronts d’excitation transformant l'intensité À du signal 


HE 


0092 0000000-€ L 
COLLE LUE 


en coordonnée y du maximum du 
S L] e e e 
des couches Z,-La. Le linten. front d'excitation (explications dans 
À mesure qu’ augmente l'inten- le texte) 


sité À du signal d’entrée, on 

voit d’abord augmenter l'activité du premier récepteur dans la 
couche Z;. Une fois atteinte la valeur liminaire nécessaire (4e 
sur la figure 71}, le deuxième récepteur vient s'ajouter à lui, etc. 
Comme le schéma suppose des connexions directes des récepteurs 
avec Jes neurones du premier niveau, le tableau de l'excitation suc- 
céssive des neurones sur La sera analogue au tableau de l'excitation 
des récepteurs. Par conséquent, au premier niveau neuronique du 
modèle l'intensité est représentée par trois facteurs : a) le degré 
d’excitation de neurones isolés ; b) le nombre de neurones excités ; 
c) le «site», c’est-à-dire la.coordonnée du dernier des neurones 
excités. La tâche du réseau restant est d’exclure les facteurs a) et. 
b) et de développer la transformation « intensité-site ». 

La première étape de cette transformation consiste dans l'élar- 
oissement, sur la couche Z,, de la stimulation excitatrice provenarit 
de Ls le long de l’axe des y proportionnellement à l'intensité À 
ou à une certaine fonction de cette intensité, log À par exemple. 
Imaginons que la connexion des neurones de L, et L, soit caracté- 
risée par une forte divergence, c'est-à-dire que chaque neurone de 
la couche Z, soit relié à de nombreux neurones de la couche Z, 
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formant sur L, son champ de projection. Dans le cas général, les 
champs de projection sur Z, se recouvrent. En choisissant la fonc- 
£, tion de liaison entre les neuro- 

nes de Z, et de Z,, on peut ob- 
tenir un élargissement graduel du 
domaine des neurones de la cou- 
che L,, sur lesquels parvient le: 
stimulus excitateur, en augmen- 
tant l'intensité À *. Quand l'in- 
tensité atteint son maximum, 
les quatre neurones de Z,, se satu- 
rent et le stimulus parvient à 
tous les neurones E de Z,. Sur 


sl Asat À sat? Àsat3 sut/ 


Fig. 71. Exemple de répartition des 
seuils des récepteurs et des neurones 
de la première couche Z; d'après 
l'intensité du signal (le long de l’axe 


la figure 70 la zone d’action du 
stimulus excitateur sur les neu- 
rones E pour une certaine valeur 


de À est conventionnellement 
indiquée en pointillé. 

Mais la tâche de l'élargissement n’est pas finie dans cette trans- 
formation. C’est le bord de la zone élargie de la stimulation exci- 
tatrice qui comporte le plus d’information sur l'intensité. Ge bord 
se déplace quand l'intensité varie. L'’accusation du bord se pro- 
duit grâce à l’action des connexions latérales inhibitrices qui ré- 
priment l’excitation au milieu de la zone de Z, sur laquelle arrive 
l'excitation issue de Z,;. Gette opération a pour résultat le discer- 
nement sur Z, d’un front d'’excitation Fa(y) dont la position du 
maximum est fonction de l’intensité. 

La tâche suivante consiste à rendre ce front d’excitation suili- 
samment étroit, c'est l'opération de rétrécissement (analogue à 
la transformation de l'information relative à la fréquence) qu'ac- 
complissent les couches ZL,; et La (voir fig. 70). 

Ainsi, sur la couche supérieure du système à chaque valeur de 
l'intensité du signal d'entrée correspond une zone étroite de neu- 
rones excités dont la largeur détermine la sélectivité du système 
en ce qui concerne l'intensité. La dépendance de la coordonnée de 


des intensité) 


+ On discute ici la possibilité de transformer l’« intensité-site » dans um 
réseau de neurones ayant les mêmes caractéristiques (en dehors des récep- 
teurs) et des connexions symétriques. Une telle variante de structure pa- 
raît plus «physiologique ». Or, pour construire des dispositifs techniques, il 
peut s'avérer plus rationnel d'introduire une variation ordonnée le long de 
l’axe des y des seuils des éléments dans toutes lee couches participant à cette 
transformation, ce qui rend la tâche techniquement encore plus réalisable. 
L'ouvrage [102] décrit une telle variante de réseau convertisseur dans lequel 
est prévue l’action sur les neurones d'une inhibition croissante le long de 
l'axe des y par les collatérales à partir d'un neurone générant spontanément. 
La loi de la variation du stimulus inhibiteur est assignée par la répartition le 
long de cet axe des poids des..synapses inhibitrices. | 
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cette zone par rapport à l'intensité est caractérisée par un certain 
nombre de facteurs, entre autres, la forme des fonctions de liaison 
entre couches, le degré de recouvrement des champs de projection 
et la répartition des seuils des récepteurs (et, par conséquent, des 
neurones de la couche Z,;) par rapport au signal d'entrée. La simu- 
lation de l'appareil auditif sur une machine analogique a montré 
que le choix des seuils des récepteurs satisfaisant la relation 
Ay2/Au = A13/A19 = Aywx/A13 permet facilement d'obtenir la dépen- 
dance y) = y(A), proche d’une fonction logarithmique. 

Signalons une importante particularité du comportement des 
neurones à divers niveaux du système décrit : si au premier niveau 
l'information relative à l'intensité est codifiée par l'activité, le 
nombre et l'emplacement des neurones excités, au niveau supé- 
rieur l'intensité est principalement déterminée par leur emplace- 
ment. Le degré d’excitation n’a pas alors d'importance décisive. 
Il en découle qu'à la couche supérieure les neurones peuvent dans le 
principe fonctionner dans le régime « oui ou non». 


6.4. Tableau spatial de la transformation de l’information relative 
à la fréquence et à l’intensité 


Nous réunirons dans ce paragraphe en un tableau spatial des 


structures multicouches unidimensionnellés examinées plus haut. 
+. # 


le 


: 

Fig. 72. Représentation spatiale du modèle d'un réseau neuronique de l’ap- 

pareil auditif (deux signaux unitonals de fréquence et d’intensité différentes 
sont portés sur la lame basilaire) | 
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Représentons ce tableau sous forme d’une pyramide (fig. 72) formée 
par des Couches disposées les unes au-dessus des autres dans les- 
quelles la direction x est l’axe des fréquences, la direction y, l'axe 
des intensités. À la base de la pyramide se trouve La couche Z, 


y 7 tog 4 


T} ° T2 Z= log 7 


Fig. 73. Configuration de zones excitées à différents niveaux du modèle (pour 
. deux signaux unitonals de fréquence et d’ intensité différentes) 


analogue de l'organe de Corti. Il se forme sur Z, un front d'exci- 
tation parvenant ensuite aux couches supérieures de la pyramide. 
On ne peut établir qu’approximativement un parallèle entre ces 
couches et les parties de l'appareil auditif (voir fig. 66, a). Il est 
possible que la couche supérieure corresponde aux tubercules qua- 
drijumeaux postérieurs ou au corps genouillé interne. Les con- 
nexions interneuroniques des couches de Îa pyramide sont organisées 
de sorte que la transformation « intensité-site » s’accomplisse sur 
l’axe des y et la transformation « fréquence-site » sur l'axe des x. 

Suivons la modification de la configuration de la zone excitée 
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à mesure que le front d’excitation progresse d’une couche à l’autre. 
Considérons la figure 73 sur laquelle les neurones excités sont re- 
présentés sur chaque couche par des ronds hachurés. Le degré d’ex- 
citation du neurone est caractérisé par son noircissement (plus la 
fréquence des décharges du neurone est élevée, plus le rond est 
noirci). La figure montre le cas où, à l'entrée, agissent deux si- 
gnaux sonores unitonals prolongés se distinguant par leur intensité 
et leur fréquence. Comme le montre cette figure, à mesure qu’on 
passe à des couches plus élevées, les zones excitées se rétrécissent 
le long de l’axe des z. Le long de l’axe des y ont lieu l’élargissement 
de la zone excitée (d'autant plus que l'intensité du signal d'entrée 
est plus forte) et l'accusation de son bord. 

Le sens de l'hypothèse essentielle, développée dans cet ouvrage, 
consiste en ce qu’on suppose, dans l’analyseur acoustique, l’exis- 
tence d'une couche neuronique dans laquelle le « principe du site » 
est exprimé le plus complètement: la fréquence et l’intensité d’un 
signal sonore unitonal prolongé sont déterminées de façon univo- 
que (dans les limites de l’insensibilité de la distinction) par l’en- 
droit où se situe, dans cette couche, une petite zone de neurones 
excités. Le modèle du.réseau neuronique exécutant le traitement 
primaire de l'information accomplit, en quelque sorte, la focali- 
sation du front d'’excitation : il convertit la large région excitée 
aux premiers niveaux en une Zone étroite au niveau supérieur. 
Les coordonnées de cette zone (qui peut se composer de plusieurs 
ou même d'un seul neurone) renferment entièrement l'information 
relative à l’intensité et à Ja fréquence du signal sonore. Il est évi- 
dent qu'avec une telle organisation du réseau le degré d’excitation 
des neurones de la couche supérieure de la pyramide ne joue pas de 
rôle important. Sur la figure 73 à deux signaux d'intensité et de 
fréquence différentes de la couche supérieure correspondent deux 
neurones excités aux coordonnées différentes Ziÿ1 et Zoÿo. 

Pour assurer la transformation décrite des régions excitées sur 
les couches de la pyramide, les connexions interneuroniques doi- 
vent être organisées comme on l'a décrit au Chapitre II. Sur la 
couche Z, pour la transformation « intensité-site » -le rayon ÆRinn 
des connexions inhibitrices le long de l’axe des y doit être inférieur 
à Rexe et pour l’ opération de rétrécissement le long de l’axe des x, 
Rinn doit être supérieur. à Rexe. On peut, sur la couche Z,, repré- 
senter la zone d’action des connexions excitatrices sous forme d’une 
ellipse dont le demi grand axe est situé le long de l'axe des y, et 
la zone d’action des connexions inhibitrices sous forme d’une ellipse 
dont le demi grand axe est situé le long de. l'axe des x. Sur les 
couches Z, et L,; situées plus haut le rétrécissement se fait sur 
les deux axes, aussi les zones d’action des connexions excitatrices 
et inhibitrices peuvent être représentées par des cercles. concen- 
triques, par exemple. Sur la couche Z;, les rayons des connexions 
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sont plus courts que sur la couche Z,, car la couche Z, a affaire à 
des fronts d’excitation plus étroits. 

La transformation indépendante de deux signaux émis en mé- 
me temps, comme c'est le cas fig: 73, n’est possible que si leur di- 
versité de fréquence est assez grande (voir p. 158). 


6.5. Confrontation des propriétés du modèle 
avec les données de l’électrophysiologie 


La validation physiologique du modèle d'un segment du systè- 
me nerveux repose sur un complexe de données morpho, électrophy- 
sio et psychophysiologiques. Une partie des connaissantes, prin- 
cipalement morphologiques ét psychophysiques, utilisées pour la 
justification initiale des conceptions découlant de Ia simulation, 
ont été exposées aux paragraphes précédents. Mais nous jugeons 
rationnel d'exposer succinctement et séparément les principales 
données électrophysiologiques en les confrontant avec les proprié- 
tés du modèle. 

Transformation de l'information relative à la fréquence. Cette 
transformation, décrite au paragraphe 6.2, sous-entend qu'à chaque 
niveau neuronique Îles neurones sont disposés par ordre de crois- 
sante de leurs fréquences de quasi-résonance. Békésy a étudié en 
détail [79, 92, 108] la transformation primaire de la fréquence du 
signal en site d'activation de la lame basilaire. L'extension du 
« principe du site » au fonctionnement des niveaux neuroniques de 
l'appareil auditif est devenue possible grâce à des cxpériences 
électrophysiologiques menées suivant deux méthodes : recherche 
des réponses électriques de sommation provenant des noyaux neu- 
roniques et recherche des réponses de neurones solitaires à diffé- 
rénts niveaux. 

À l'heure actuelle, on peut citer certains travaux et, du norn- 
bre, des travaux basés sur l’étude de réponses de cellules isolées 
indiquant directement la présence, à tous les niveaux neuroniques 
de l’ appareil auditif, de secteurs dans les limites desquels on ob- 
serve la répartition ordonnée des neurones d’ après leurs fréquences 
de quasi-résonance. La dépendance du site de réponses maximales 
des éléments nerveux par rapport à la fréquence du signal sonore 
est appelée en physiologie localisation tonotopique. La localisation 
tonotopique à été étudiée à des niveaux neuroniques tels que le 
ganglion spiral [109-111 ], le noyau cochléaire [110, 112], le corps 
trapézoïdal 1113], les tubercules quadrijumeaux postérieurs [114, 
4151, le corps genouillé interne [116, 117] et la zone corticale de 
projection [118-120]. Ces recherches permettent à chaque couche 
du modèle de représenter les neurones disposés le long d'un des 
axes des coordonnées dans l’ordre de croissance de leurs fréquences 
quasi résonantes. 
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Il est d’un grand intérêt de confronter les propriétés de divers 
neurones d’après les niveaux, c’est-à-dire de mettre en lumière le 
<aractère de la variation des courbes de fréquences liminaires des 
neurones lors du passage d’un niveau neuronique à un autre. Les 
recherches électrophysiologiques montrent clairement une tendance 
au rétrécissement des courbes de fréquences liminaires des neuro- 
nes quand on passe des niveaux inférieurs aux supérieurs [110 |]. 
Il est nécessaire d'indiquer que la présence aux niveaux neuroni- 
ques supérieurs d’une certaine partie des cellules ayant des ca- 
ractéristiques de fréquences basses, c’est-à-dire assez en pente, 
n’est pas surprenante, même du point de vue de conceptions 
assez évoluées découlant de la simulation. Le modèle de la couche 
neuronique à connexions latérales comprend non seulement des 
neurones E, mais aussi des neurones Ï. En lui-même, le méca- 
nisme de l’ inhibition transversale sous-entend une différence entre 
Jes caractéristiques des fréquences liminaires de ces neurones : 
il est évident que les caractéristiques des neurones 1 de cha- 
que couche seront toujours plus inclinées. Certes, ces considérations 
n'épuisent pas toutes les causes possibles de différences dans les 
courbes de fréquences liminaires qui peuvent se rencontrer dans 
l'expérimentation. 

À ce propos, on doit remarquer qu'il ne faut pas se représenter 
la chose comme si le modèle de transformation de l'information 
relative à la fréquence et à l'intensité décrit dans ce Chapitre pou- 
vait épuiser, même sans contredire la réalité, toutes les fonctions 
des terminaisons nerveuses de l'appareil auditif, du ganglion spiral 
au corps genouillé. Certes non. La part des phénomènes que l’on 
peut s’efforcer aujourd'hui d'interpréter dans une faible mesure 
n'est malheureusement pas grande. 

11 suffit d'indiquer que dans une seule formation nerveuse fai- 
sant partie de l'appareil auditif et appelée tubercules postérieurs 
des quadrijumeaux, la majorité des cellules appartiennent au sec- 
teur du réseau responsable de l’audition binaurale, laquelle ne trou- 
vera nullement place dans cet ouvrage. On peut signaler d'autres 
processus (du nombre de ceux déjà observés) dépassant les limites 
du tableau statique exposé, en particulier, le fonctionnement, étu- 
dié par Guerchouni [121], des voies afférentes se distinguant par 
leur rapidité d'action. Tout ceci montre que c’est avec une certaine 
prudence qu'il faut comparer les données de l’électrophysiologie 
aux propriétés du modèle. 

Transformation de l’information relative à l'intensité. Cette 
transformation exposée au paragraphe 6.3 permet de souligner 
les propriétés caractéristiques des éléments du modèle : à partir 
de la couche Z, les dépendances du degré d’excitation des neuro- 
nes (surtout des neurones E) par rapport à l'intensité du stimulus 
ne doivent pas être monotones et les zones d’excitation deviennent 
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de plus en plus étroites lors du passage à des couches plus élevées. 
Dans la période de mise au point du modèle (1964), on ne disposait 
pas encore de données électrophysiologiques suffisamment directes 
se rapportant à cette hypothèse. Toutefois, la confrontation des 
données alors déjà connues sur la gamme dynamique des réponses 
du nerf auditif (25 dB) [122, 123 | avec les résultats psychophysi- 
ques des mesures de la gamme dynamique générale des signaux 
perçus par l'appareil auditif (100-120 dB) témoigne contre une co- 
dification, aux niveaux neuroniques supérieurs, de l'intensité par 
le degré d'excitation des neurones. À partir de 1965, ont commencé 
à paraître des données sur la réduction de la gamme dynamique 
des neurones lors du passage aux secteurs supérieurs de l'appareil 
auditif. Il découle des données expérimentales de l'ouvrage [124] 
qu'au niveau des noyaux cochléaires il y a des neurones dont la 
caractéristique prend Ja forme d'une cloche quand l'intensité va- 
rie ; la marge entre l'intensité de débranchement et l'intensité 
liminaire est d'environ 20 dB. Au niveau du cortex acoustique on 
observe des neurones avec une gamme de 4 à 2 dB. Signalons que 
l'hypothèse de la disposition ordonnée des neurones suivant les 
valeurs des seuils au signal sonore n’a pas, pour l'instant, de vali- 
dation physiologique. | 

La supposition faite dans le modèle de l'existence de deux ty- 
pes d'éléments, neurones E et neurones TI, sous-entend pour cha- 
que type des dépendances variées du degré d'excitation du neurone 
par rapport à l'intensité du signal sonore. Il découle du paragra- 
phe 6.3 que les neurones TI sur la couche Z, ont des caractéristiques 
monotones : le neurone commence à répondre à une certaine inten- 
sité liminaire, puis la fréquence de décharge augmente avec la crois- 
sance de l'intensité pour atteindre la saturation. Si l’intensité 
continue à croître, la fréquence de décharge. ne varie plus. Pour 
les neurones E les caractéristiques ne sont pas monotones : la fré- 
quence de décharge du neurone commence par augmenter avec l'é- 
lévation de l’intensité du signal sonore, puis elle se met à décroi- 
tre et, enfin, le neurone cesse de répondre. 

Ces particularités des réponses des neurones sont observées dans 
l’expérimentation électrophysiologique au deuxième niveau neu- 
ronique, les noyaux cochléaires [125 1. 

Sur les couches plus élevées du modèle la différence entre les 
caractéristiques indiquées des neurones E et neurones Î consiste 
apparemment en ce que les premières sont plus élargies que les 
secondes. Une telle différence est observée dans tous les travaux 
(on a étudié dans certains les réponses de neurones solitaires), en 
faisant varier aussi bien la fréquence que l’intensité du signal so- 
nore. 

Données sur les phénomènes transitoires. Beaucoup d'’observa- 
tions physiologiques se rapportent. au comportement de diverses 
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cellules des noyaux neuroniques de l'appareil auditif au cours de 
phénomènes transitoires. 

Les. phénomènes transitoires dans le réseau multicouche à inhi- 
bition transversale ont été examinés au paragraphe 5.1. Comme 
le modèle de l'appareil auditif est formé par des couches neuroni- 
ques à connexions latérales, le tableau déjà décrit des réactions 
des neurones pendant les régimes transitoires s’y rapporte aussi. 
Il est intéressant de comparer aux observations électrophysiologi- 
ques les propriétés (décrites au paragraphe 5.1) des neurones aux 
divers niveaux d’une structure multicouche dans les périodes tran- 
sitoires. 

Conformément aux conceptions de l'appareil auditif découlant 
de la simulation, la couche Z, (voir fig. 72) est l'analogue du gan- 
glion spiral. Etant donné que. d'après les données morphologiques, 
les neurones de ce niveau sont bipolaires, l’admission (5.1) concer- 
nant une stabilité relative dans le temps du front d'excitation du 
niveau inférieur d’une structure multicouche à cause de l'absence à 
ce niveau de connexions latérales peut être étendue à la couche Z, de 
}” appareil auditif. Les variations temporelles du front d’ excitation à 
ce niveau (après branchement d'un stimulus constant) seront ap- 
paremment déterminées par deux autres facteurs : les phénomènes 
transitoires dans la lame basilaire et l'adaptation des neurones. 
En effet, le front d'excitation du premier niveau neuronique est 
conditionné par une déformation de la lame basilaire du limaçon. 
En raison de son faible facteur de qualité, la lame basilaire a une 
grande rapidité d'action. C’est pourquoi au moment du branche- 
ment du sigpal d'entrée la zone de déformation de la lame reflé- 
tant le caractère du spectre du signal sera ün peu plus large qu’en 
régime stationnaire. Cette hypothèse est confirmée par l’étude de 
la dépendance par rapport au temps du potentiel microphonique 
en divers secteurs du limaçon. Comme il découle de l'ouvrage [1261], 
on peut juger, suivant les variations du potentiel microphonique, 
des variations de l’onde progressive le long de la lame basilaire. 
L'ouvrage [127] montre qu'en régime transitoire les potentiels 
microphoniques surgissent dans une zone beaucoup plus étendue 
sur la longueur de la lame basilaire qu’en régime stationnaire. Les 
résultats de l'étude du modèle mécanique de la lame basilaire [128 
attestent également le rétrécissement de la zone de déformation en 
régime stationnaire. On peut en conclure qu’à mesure que s’éta- 
blissent les vibrations de la lame basilaire, la largeur de la zone ex- 
citée diminuera quelque peu, principalement sur les bords. 

Les phénomènes transitoires par déformation de la lame basi- 
laire sont suivis de modifications du front d’excitation par adap- 
tation des neurones. En raison des particularités morphologiques 
indiquées du premier niveau neuronique de l’appareil auditif, l’im- 
portance de l'adaptation parmi les autres composantes du phéno- 
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mêne transitoire doit être particulièrement grande. Cette considé- 
ration est en accord avec les données de l'ouvrage de Davis [1291], 
consacré aux propriétés adaptatrices du nerf auditif et renfermant 
des estimations quantitatives de valeur. 


La présence probable dans les réponses des neurones du gan- 
glion spiral de variations temporelles par adaptation et par phéno- 
mènes transitoires dans la lame basilaire ne modifie pas, dans l’en- 
semble, les représentations sur la stabilité relative (par rapport 
aux autres couches) dans le temps de ces réponses. Un tel point de 
vue permet de s'attendre à la prédominance des réponses toniques 
(réfléchissantes) dans les neurones du premier niveau. Ce sont jus- 
tement de telles réponses de la masse principale des neurones du 
ganglion spiral qu'on signalait dans plusieurs ouvrages (1[130] 
par exemple). 


La couche Z, et les niveaux plus élevés de l'appareil auditif 
possèdent, selon” les hypothèses avancées, des connexions latérales. 
Ce qui caractérise le fonctionnement de ces structures c’est la pré- 
sence de neurones à type de réponse phasique. La corrélation géné- 
rale propre à ces structures de variations des relations entre le nom- 
bre des neurones à divers types de réponse consiste (voir 9.1) en ce 
que le pourcentage des neurones « toniques » diminue, tandis que 
celui des neurones « phasiques » augmente à mesure qu'on passe à 
des niveaux plus élevés. 


La tendance de l'augmentation du pourcentage des neurones 
donnant des réponses « on » vers les niveaux plus élevés de l’appa- 
reil auditif a été signalée dans plusieurs ouvrages (Katsuki [106, 
1431], Guerchouni [100, 132]). Un des résultats de l'analyse des 
régimes transitoires dans le modèle à inhibition transversale est 
ue la réponse « off » résulte de la désinhibition du neurone. Si une 
telle représentation est juste, il ne faut pas attendre de réponses 
« Off » de la part des neurones « toniques », c’est-à-dire se trouvant 
en état d'excitation. On peut, sous ce rapport, indiquer des données 
expérimentales (Kiang et Sandel {[134]) confirmant ces propriétés 
des neurones à réponses « off ». 


Pour finir, l’aualyse mentionnée au paragraphe 5.1 a montré 
qu'une importante propriété du modèle. de réseau à inhibition trans- 
versale consiste en ce que le type de réponse de neurones isolés — 
tonique ou phasique — est déterminé non pas par les paramètres 
particuliers de {a cellule, mais par les conditions de son fonction- 
mement, c’est-à-dire sa position par rapport à la zone d’excitation 
maximale de la couche neuronique. La vérification de cette conclu- 
sion serait possible si l’on. pouvait, dans l'expérience électrophysio- 
logique, déplacer la zone d’excitation en contrôlant le caractère 
de la réponse d’un neurone concret. L'appareil auditif est, de ce 
fait, un objet commode, étant donné que dans certains cas le dé- 
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placement de la zone d’excitation est réalisable en faisant varier 
des paramètres du signal sonore. Les travaux électrophysiologiques 
(Gerstein et Kiang [135], Radionova 1136 ]) ont montré qu'une 
variation de fréquence du signal peut réellement entraîner une 
modification du type de réponse de la cellule nerveuse. 


6.6. Certains traits du dispositif sélectif utilisant 
les propriétés de l'appareil auditif 


_ Partant des données que la simulation nous a fournies sur ÎJa 
transmission et la manipulation de l'information dans l'analyseur 


Réseau multicouche avec inhi- 
bition transversale 


tintin RRRAGEE 
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Fig. 74. Bloc-schéma d’un dispositif sélectif renfermant des filtres d'entrée 
{à bandes passantes se recouvrant fortement) et un réseau d'éléments à 
connexions latérales : 


«) filtres d'entrée ct leur caractéristique ; b) réseau à inhibition transversale et exemple de 
signal de sortie du réseau avec couche unidimensionnelle d'éléments de sortie dans laquelle 
l'intensité est transmise par leur degré d’excitation ; c) couche bidimensionnelle d’éléments 
de sortie pour représenter l'intensité sous forme de la coordonnée 7 du site de l’excitation. 
Les battements sont représentés comme Je déplacement d’un point excité le long de l’axe 
des intensités de 7 
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auditif de l’être vivant, nous allons essayer d'établir ne serait-ce- 
que quelques traits du dispositif technique analogue. 

Sélectivité fréquentielle élevée avec des filtres à bas facteur 
de qualité. Représentons-nous l'entrée du dispositif sélectif comme- 
un assortiment d’un grand nombre de filtres constitués de circuits: 
résonants de bas facteur de qualité avec des bandes passantes se 
recouvrant fortement (fig. 74). Si nous ne simulions que la lame- 
basilaire *, il faudrait choisir le facteur de qualité des circuits égal. 
à celui de la lame. On pourrait interpréter cette variante de façon 
que chaque filtre simule le fonctionnement d'un récepteur. une 
cellule ciliée. Toutefois, les données du paragraphe 6.2 permettent. 
d'estimer qu'en raison de la linéarité des opérations à la base du 
mécanisme de sommation symphasique, les transformations du si- 
gnal sonore se produisant entre Îa fenêtre ovale et la sortie de Ia. 
fibre spirale seront équivalentes à la transformation du signa 
dans un filtre à bande à facteur de qualité supérieur à celui de la 
lame basilaire. Le filtre par lequel on peut simuler le fonctionnement 
de la fibre spirale possèdera une bande passante plus étroite que 
le filtre simulant simplement le fonctionnement d’une cellule ci- 
liée. Les évaluations quantitatives effectuées dans l'ouvrage [93F 
montrent que, grâce au mécanisme de sommation symphasique, 
le rétrécissement de la bande passante peut atteindre 7 à 10 fois. 
En choisissant ces filtres à bande plus étroite, on pourra ainsi si- 
muler à Îa fois le fonctionnement de la lame basilaire et le méca- 
nisme de sommation symphasique, ce que l’on peut, apparemment, 
considérer comme une simulation des fonctions des spironeurones. 
(Des filtres à bande plus large simulant les récepteurs ou même 
les neurones du premier niveau à sélectivité faible sont laissés em 
dehors de ce dispositif hypothétique.) 

Les filtres sont disposés par ordre de croissance des fréquences 
de résonance et réalisent, de même que la lame basilaire, la trans- 
formation « fréquence-site ». Les signaux à la sortie des filtres for- 
ment un large front d’excitation. La largeur du front Ax est dé- 
terminée par largeur de la bande passante des filtres d'entrée Afr. 
Le maximum du front se trouve à l'emplacement du contour à 
fréquence résonante coïncidant avec la fréquence du signal uni- 
tonal incident. Après les filtres, on embranche sur le dispositif 
un réseau d'éléments à connexions latérales qui réalise l'opération 
de rétrécissement du front d'excitation et sert à augmenter la sé- 
lectivité fréquentielle du dispositif. Ce réseau peut être multicou- 
che. Sur sa couche supérieure se forme une zone étroite d'éléments. 
de sortie excités dont l'emplacement détermine la fréquence du si: 
gnal unitonal incident et la largeur zu, la sélectivité fréquentielle 
du dispositif. L'augmentation de la sélectivité ayant lieu, grâce: 


* Sur la simulation de la lame basilaire voir l'ouvrage [137] par exemple. 
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à ce réseau, par une interaction transversale est égale au coefficient 
de rétrécissement : 


À x 
Q TT A,’ 

Ainsi, la structure à inhibition transversale permet, en prin- 
Cipe, de construire un dispositif de fréquence à plusieurs voies (de 
type analyseur spectral, par exemple) et à sélectivité élevée en uti- 
lisant des filtres à bande large constitués de circuits résonants à 
facteur de qualité bas par exemple *. Si l’on compare ce dispositif 
avec un dispositif ordinaire sans réseau d'éléments à connexions 
latérales, la bande de ses filtres d'entrée A f assurant la même sé- 


lectivité doit être Q fois plus étroite : Af? © Àÿ,Q. 


Temps d'établissement de la réponse. Arrêtons-nous maintenant 
à une autre caractéristique essentielle du dispositif, le temps d'’é- 
tablissement du signal de sortie. Lorsqu'on amène à l'entrée du 
<ircuit un signal de fréquence résonante, l’amplitude des vibra- 
tions s’y établit suivant une exponentielle à constante de temps 
xx déterminée par l'amortissement du circuit oscillant. Îl est ad- 
mis de prendre pour temps d'établissement l'intervalle pendant 
lequel le paramètre atteint une valeur différant du paramètre sta- 
tionnaire (c’est-à-dire de la valeur du signal pour f—c) d’une 
certaine quantité 5 (en unités relatives on prend d ‘habitude 5 égale 
à 0,1). Le temps d'établissement Af du signal à la sortie du cir- 
cuit sera 


At= 7, In (1/5). 


: L'addition d'une structure multicouche rétrécissante entraîne 
un prolongement du temps d'établissement, Geci se produit même 
dans le cas d'éléments sans rémanence, étant donné que le signal 
de sortie représente la différence de deux stimulations Æ,(x) et 
T,{z) (voir Chapitre IT) et, dans ce cas, le temps d'établissement 
sera déterminé non par le moment d'établissement Af du signal 
à. la sortie du filtre, mais par le moment Af, quand la différence 
évoquée atteint (1—5) de sa valeur stationnaire (voir plus en dé- 
tail (439]). La quantité At, est déterminée par l'expression 


At =18 In (C5), 
où € est le « coefficient d'’ amplification » résultant d’une struc- 
ture multicouche. Rappelons qu’au Chapitre IT nous avons appelé 
« coefficient d'amplification » de la couche à connexions latérales 


* Le mode de construction d'un dispositif télémécanique fréquentiel à 
bas facteur de qualité par des fitres d'entrée à été discuté dans l'ouvrage [138]. 
L'élévation de la sélectivité par soustraction des signaux sur les canaux voi- 
sins (après détection) signifie, en somme, l’emploi de l’inhibition transversale 
mais de Es que dans les travaux [94- 96] avec le plus petit « rayon» d'action 
voir 
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la quantité Pc, c’est-à-dire la puissance de la fonction de liaison 
excitatrice de cette couche (voir 2.4 ainsi que 2.8). Dans une struc- 
ture multicouche composée de n couches le « coefficient d’ampli- 
fication » résultant C est le produit 


2 = 

_ Evaluation d'après le critère Aë.]. Ae]- Grâce à l'addition 
d’un réseau d'éléments à connexions latérales, dans le dispositif 
sélectif envisagé nous perdons quelque peu sur le temps d’établis- 
sement du signal de sortie (Af1=Atf), mais nous nous rattrapons. 
sur la sélectivité fréquentielle (Ax<aAx). Il paraît intéressant 
d'évaluer les possibilités d’une construction d’après le critère 
complexe Afa-Ate. La largeur du front d'’excitation des élé-. 
ments sur la couche supérieure du réseau Axe (voir fig. 74) est. 
inversement proportionnelle au degré de rétrécissement (voir Cha- 
pitre IT) et, par conséquent, au paramètre du réseau à connexions. 
latérales qu'est le « coefficient d'amplification » résultant €. Donc,. 
le produit Atc-Ate; proportionnel à in CC pour de grands. 
coefficients C, tend vers. zéro à mesure que C croît. 

Ce résultat est juste dans le cas idéal, dans une structure multi-- 
couche composée d'éléments stables et sans rémanence. Dans une: 
structure réelle, l'instabilité des éléments limite le degré de rétré- 
cissement réalisable et la rémanence dans les éléments provoque 
un prolongement supplémentaire du temps d'établissement, de sorte 
que le produit Axza:Aïta tend, à mesure que C croît, vers une 
valeur différente de zéro. 

Réaction du dispositif à deux signaux bifréquentiels (bitonals).. 
Imaginons que l'entrée du dispositif reçoive un signal bitonal 
comprenant des vibrations de fréquences f, et /,. La réaction de- 
sortie dépendra du degré de discernement de ces fréquences. Si les 
fréquences diffèrent tellement que les zones excitées sur la couche: 
inférieure du réseau à connexions latérales ne se recouvrent pas, 
le réseau réussira à analyser le signal et sur sa couche supérieure: 
apparaîtront deux zones excitées dont chacune déterminera la. 
fréquence et l'intensité des vibrations constituant le signal d'’en- 
trée. À mesure que les fréquences des vibrations se rapprochent, 
les fronts d'excitation sur la première couche commencent à se re- 
couvrir. En fin de compte cela mène à la disparition, dans le front. 
d'excitation global (voir courbe 3, fig. 74), de la brèche séparant. 
un maximum de l’autre. Dans ce cas, le réseau à connexions laté- 
rales ne peut diviser en deux le front d’excitation d'entrée et une: 
seule zone excitée apparaît sur la couche supérieure. La dispari- 
tion de la brèche se produit pour une différence de fréquences de: 
vibrations du signal bitonal , — f, proche de la bande passante: 
Af: des filtres d'entrée. La bande des fréquences Afr détermine: 


o 
1 
Cf 
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le pouvoir de discrimination du dispositif par rapport au signal 
bitonal. 

Donc, pour une différence de fréquences |f, — f,| >Aÿt le de 
positif sépare les composantes du signal, pour | jh — 2 <Afr, i 
se forme sur la couche supérieure du réseau un domaine commun 
d'éléments de sortie excités. En raison des battements qui survien- 
nent dans ce dernier cas par arrivée de deux fréquences sur la bande 
d’un filtre, l'intensité de l’excitation de ce domaine variera. 

Représentons-nous que le dispositif envisagé soit tellement 
proche du modèle de l'appareil auditif (6.4) que la couche de sortie 
du réseau à connexions latérales soit plate ; les coordonnées de la 
zone excitée des éléments seront, sur un axe, fonction de la fréquen- 
ce (x) et sur l'autre, fonction de l'intensité (y) du signal incident 
(fig. 74, c). En présence de battements, la zone excitée sur cette 
couche se déplacera avec une fréquence différentielle le long de 
l’axe des y. Îl semble intéressant de comparer cette réaction du 
dispositif aux résultats des expériences psychophysiques selon les- 
quelles. un signal bitonal dont les composantes, rapprochées d’une 
quantité inférieure à la bande de fréquences critique, ne sont pas 
perçues comme deux tons de fréquence différente, mais comme une 
seule image sonore dont le timbre change quand varie la différence 
de fréquence [1401.t 


6.7. Conclusion 


Le modèle du réseau neuronique de l’analyseur acoustique 
représente un exemple de système à manipulation parallèle de l'in- 
formation : le signal sonore semble être déployé par la lame basi- 
laire en une certaine image spatiale transmise par un canal de liai- 
son, analogue du nerf auditif, aux couches neuroniques qui l'ana- 
lysent. Quand le signal sonore agit, une grande partie des éléments 
des premiers niveaux se trouve activée. Toutefois, à mesure que 
le’ front d'excitation provoqué par le signal monte à travers les 
couches du modèle, on voit décroître la part des éléments excités 
parmi le nombre total des éléments de la couche. Il se produit une 
sorte de focalisation de la zone excitée floue, apparaissant à la 
sortie de l’appareil récepteur, en un groupe assez étroit de neurones 
excités sur le niveau supérieur. 

_ On admet en qualité de principe général de traitement du flux 
d'information afférent dans l'appareil auditif le « principe du 
site », compris comme transformation des caractéristiques quantita- 
tives d’un signal sonore prolongé — de sa fréquence et de son inten- 
sité — en coordonnées d’une étroite zone de neurones se trouvant 
en état d'excitation. Les dimensions relatives de cette zone sont 
déterminées par les seuils différentiels du système. Cette trans- 
formation peut être remplie par une structure multicouche consti- 
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tuée de couches neuroniques homogènes à connexions latérales 
droites. | 

L'analyse des données électrophvysiologiques actuelles a montré 
que les principales lois du comportement de neurones solitaires 
aux différents niveaux de l'appareil auditif ne contredisent pas 
les principes de fonctionnement du modèle. 

Apparemment, la spécificité de l'appareil auditif consiste avant 
tout dans le bas facteur de qualité de la lame basilaire, qui est 
d'un ou deux ordres de grandeur inférieur au facteur de qualité 
des éléments résonants utilisés en technique. Grâce à cette pro- 
priété du convertisseur primaire, la durée des régimes transitoires 
se réduit et la rapidité d'action de l'appareil augmente. Le man- 
que de précision dans la détermination de la fréquence, conséquente 
du bas facteur de qualité, est écarté par les couches neuroniques 
à connexions lätérales. 11 est possible que ce soit grâce à ces pro- 
priétés que l’appareil auditif est capable d'analyser les signaux 
sonores changeant rapidement et, avant tout, le langage. Il est 
d'une importance majeure que dans le modèle la rémanence des 
couches à connexions latérales puisse être extrêmement réduite. 

Ïl importe de signaler, pour conclure, que malgré l’absence de 
contradictions entre les traits caractéristiques du fonctionnement 
du modèle et les données physiologiques, on ne saurait certes pas 
considérer ces dernières comme des données expérimentales direc- 
tes confirmant le modèle. Compte tenu de la complexité du pro- 
blème, l'hypothèse exposée sur le fonctionnement du réseau neuro- 
nique de l’appareil auditif doit être considérée comme une conjec- 
ture vraisemblable n’excluant pas d’autres conceptions découlant 
de la simulation dans lesquelles il est également possible que s’ins- 
crivent les données de la physiologie. 


CHAPITRE VII 


MÉCANISME HYPOTHÉTIQUE DE 
LA RECHERCHE ET DU TRAÇAGE DE 
VOIES DANS LE RÉSEAU NEURONIQUE 


L'usage du terme de « recherche » appliqué à l’activité de l'être 
vivant est assez coutumier. Il s’agit souvent de caractériser des. 
actes fort complexes de l’activité psychique. Or, il est très diffi- 
cile de désarticuler ce phénomène en vue d’une analyse détaillée. 
Différentes formes de recherche caractérisant l' interaction de l’or- 
ganisme avec le milieu:extérieur sont conditionnées par ia néces- 
sité de trouver divers modes nouveaux de réactions au milieu am- 
biant. Des modes nouveaux, étant donné que les anciens, s’ils ne 
sont pas oubliés, n’ont pas besoin d'être recherchés. Sous leur 
aspect le plus général on peut signaler deux domaines évidents 
d'activité de l'être vivant auxquels est propre la recherche : 
la commande des muscles et, bien entendu, diverses formes de la 
pensée. - 

La recherche dans la commande musculaire se manifeste lors- 
que l’homme ou l’animal apprend à exécuter un mouvement nou- 
veau. Il est connu qu’un nouveau mouvement n'est pas réussi du 
premier coup. Etant donné la multitude des muscles et le grand 
nombre de combinaisons de différents degrés de leur tension, la 
probabilité de choisir une combinaison incorrecte est très grande, 
ce n’est qu'ensuite, au cours de la: recherche, que la combinaison 
juste est trouvée. 

Il est difficile de trouver dans le ‘domaine de la pensée un exem- 
ple même aussi général que le précédent. En analysant la marche 
du raisonnement, de son propre raisonnement ou de celui de son 
‘interlocuteur, on peut pariois noter qu'il y a surabondance de 
certaines variantes (dans le cas le plus simple). Souvent, le choix 
de notions déterminées se fait d'une manière plus efficace, que nous 
appelons « heuristique », quand un processus probable de recherche 
(inopinément pour nous qui analysons le processus mais ne connais- 
sons pas ses lois) fait un bond de l'application de notions d'un 
certain type à des notions d’un tout autre genre. 

Malgré toute l'extraordinaire complexité du phénomène beau- 
coup, l’auteur du nombre, pensent qu’à la base du processus encore 
inconnu de la recherche dans le système nerveux se trouvent des 


* Le principal de ce Chapitre a été exposé dans [144]. 
11—-618 
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mécanismes d'une « complexité finie » de commutations neuroni- 
ques. Le caractère non univoque, la netteté insuffisante de mani- 
festations même fonctionnelles de ce processus prédéterminent le 
caractère inéluctablement abstrait, à l’heure actuelle, des tentati- 
ves de simulation des mécanismes d'interactions neuroniques ‘ac- 
compagnant la recherche. 

Ce Chapitre comprend les résultats de l'examen de la tâche abs- 
traite suivante : essayer, en utilisant les données connues sur les 
neurones et leurs interactions, de considérer le mécanisme hypo- 
thétique de la recherche et du traçage de voies entre deux centres 
dans une.couche homogène, plus exactement dans le modèle de cette 
couche. Le prétexte du début de la recherche dans cette couche est 
l’excitation d’un des neurones d'entrée de la couche obtenue à 
partir de récepteurs recevant les signaux du monde extérieur. La 
recherche proprement dite consiste à trouver parmi les neurones 
de sortie de la couche un qui soit relié à l’effecteur et capable de 
compenser ou d’écarter l’action du milieu ambiant. Une fois trouvé 
le neurone favorisant ce but, la recherche prend fin. Cependant, 
l'acte même de compensation de la stimulation extérieure ne s’ar- 
rête pas là. Pour le poursuivre et l’accomplir, il faut obtenir une 
connexion stable entre les secteurs recevant les signaux d'entrée 
(afférents) et ceux qui émettent les signaux de sortie (efférents). 
Donc, il ne faut pas seulement rechercher mais aussi consolider 
ou tracer ladite connexion. Les moyens de réaliser la deuxième 
partie du processus — traçage — peuvent exercer une forte influen- 
ce sur le mécanisme d’accomplissement de la première partie — 
recherche. Conformément aux représentations actuelles, par exem- 
ple, la commutation primaire et la consolidation ultérieure du cir- 
cuit du réflexe conditionné se produisent à différents niveaux, 
cette dernière, au niveau le plus bas [141]. Ceci se rapporte à des 
phénomènes suffisamment durables. Mais, apparemment, la com- 
mutation primaire exige la formation de connexions au même ni- 
veau. De plus, il est possible que ces connexions agissent un laps 
de temps relativement court avant que. se consolide l’arc réflexe 
entre les centres sous-jacents. 

Nous examinons dans ce Chapitre le cas où les deux parties du 
processus, recherche et traçage, sont réalisées sur le même modèle 
de Ia couche neuronique. 

Pour exposer |’ hypothèse du mécanisme de recherche et de tra- 
çage de voies dans le réseau reuronique, une représentation est 
né cessaire, c'est celle d’une chaîne neuronique que peuvent parcou- 
rir, avec des vitesses différentes, des ondes d’excitation. 

Au paragraphe 5.3 on a décrit. le moyen de former des chaînes 
de neurones générant successivement des salves d’influx. Ces sal- 
ves peuvent se recouvrir dans le temps si le neurone suivant commen- 
ce à générer avant que le précédent ait fini. Définissons le signal 
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de sortie du neurone — la fréquence « instantanée » F{t) de suc- 
cession des influx — comme une valeur inverse des intervalles inter- 
impulsionnels. La figure 75 montre des exemples de diagrammes 
temporels de variation des fréquences d'influx dans la salve pour 
trois neurones de la chaîne. Em- 
ployons les désignations suivan- 
tes : Af, durée dela salve: T,dé- fn 
calage temporel des salves pro- 
duites par des neurones voisins. 
Appelons V la vitesse de propa- 
gation de l'onde, mesurée par le % 
nombre de neurones dans l'unité 
de temps. La faculté qu'a la 
chaîne de faire varier la vitesse 
de propagation V de l’onde est 
extrêmement importante. Les 
diagrammes temporels fig. 75 cor- L Le 
respondent à deux valeurs de la Ne 
vitesse PV, >". —— But ne | 

La chaîne neuronique parcou- 
rue par l’onde d’excitation susci- Fig. 75. Exemples de dépendance tem- 
tant dans chaque neurone la gé- porelle des actions de sortie des neu- 
nération de salves d’influx a été ‘ones du commutateur pour deux vi- 
appelée commutateur neuronique. tesses V,>V, de propagation de l’onde 
Dans un commutateur d'orga- 
nisation complexe la propagation de l'onde peut commencer à n’im- 
porte quel maillon intermédiaire et se diriger soit dans un sens, 
soit dans l’autre. En d’autres termes, seule une partie du commu- 
tateur peut fonctionner. La figure 76 représente le commutateur 
neuronique. Le choix du maillon à partir duquel commence la pro- 
pagation de l’onde est déterminé par le lieu d’impact de la stimula- 
tion extérieure (entrée). Suivant l’organisation du commutateur 
la durée de la salve à la sortie de chacun de ses éléments peut varier 
différemment quand change la vitesse de commutation ; dans les 
exemples de la figure 75 la durée des salves est inversement propor- 
tionnelle à Ia vitesse. La forme de répartition des fréquences 
de succession d’influx dans la salve dépend également de l’orga- 
nisation du commutateur. Pour simplifier l’analyse ultérieure du 
modèle du réseau neuronique, il est commode de supposer que cette 
répartition a une forme rectangulaire (voir le pointillé de la fi- 
gure 79). | a 
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7.1. Mécanisme de la recherche 


Examinons une couche neuronique mince dans laquelle les 
neurones sont disposés par rangées régulières formant des lignes 
et des colonnes (fig. 77). Chaque neurone sera désigné par ses coor- 
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données (x, y), où x et y indiquent le numéro de la colonne et de la 
ligne de la couche. Les éléments de La colonne « zéro » sont appelés 
neurones d'entrée et ceux de la 
dernière colonne m, neurones de 
sortie. Les neurones d'entrée sont 
excités par des stimuli extérieurs, 
c'est-à-dire sont innervés par des 
récepteurs. Admettons que dans 
la norme pas plus d’un neurone 
oo | d'entrée ne peut s'exciter dans la 
Entrée, . Entrées Entrée couche examinée. Les neurones de 
| | | sortie sont reliés à des effecteurs 
Fig. 70. Représntation conven- capables d'écarter ou de, compen- 
ronique ser le stimulus extérieur. Admet- 

ee tons également que parmi les neu- 

rones de sortie il y en ait seule- 

ment un qui commande l’effecteur requis. On ne sait pas d’avance 
si les neurones d'entrée et de sortie sont en corrélation. Le pro- 
blème considéré dans ce paragraphe consiste à rechercher cette 
corrélation, c'est-à-dire à trouver le neurone de sortie assurant avec 
le temps une variation du stimulus parvenant au neurone d'entrée. 
En dehors de la couche, mais le long des axes des x et des y se 
trouvent iles commutateurs neuroniques. Le long de l’abscisse à 
partir de z—1 est situé le commutateur x dont chaque élément est 
réuni à tous les neurones de la colonne correspondante. Le long de 
l’ordonnée est disposé le commutateur y dont chaque élément est 
relié à tous les neurones (sauf le neurone zéro) de la ligne corres- 
pondante. Pour exciter n'importe lequel des neurones de la couche, 
sauf les neurones d'entrée, il faut, au début du fonctionnement, 
que coïncident dans le temps les stimuli parvenant sur eux à par- 
tir des deux commutateurs (fig. 78). Imaginons que le commutateur 
xæ.fonctionne constamment avec une vitesse de commutation inva- 
riable et, de plus, que l’action du commutateur y ne se produise 
que lorsqu' un.des neurones d'entrée est excité ; dans le cas contrai- 
re, le commutateur est au repos. En raison de son organisation re- 
lativement plus compliquée, la propagation des ondes dans ce com- 
mutateur se produit en un sens quelconque du point sur l'axe des 
y correspondant au site du neurone d'entrée excité. Au cours de 
la recherche, il peut se produire un changement de sens : c’est l’au- 
tre. partie du commutateur y dans laquelle les ondes se propagent 
dans l’autre direction du point de site du neurone d'entrée excité 
qui commence à fonctionner. Probablement que la propriété la plus 
importante du commutateur y est son pouvoir de faire varier la 
vitesse de propagation de l’onde. Toutefois, le commencement. de 
chaque onde dans le commutateur y est strictement synchronisé 
avec le début de l'onde dans le commutateur x. En d'autres ter- 
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mes, la propagation des ondes dans les deux commutateurs commence 
en même temps (mais dans le cas général avec des vitesses diffé- 


rentes). 
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Fig. 77. Structure du modèle d’une couche neuronique chercheuse 


Le fonctionnement conjoint des deux commutateurs a pour 
conséquence que du neurone d'entrée en direction des sorties s’é- 
tend une chaîne d'éléments alternativement excités au bout de la- 
quelle un des neurones de sortie se trouvera excité. Si ce n’est pas 
le neurone cherché, la vitesse de propagation de l’onde dans le com- 
mutateur y variera pour qu'une nouvelle chaîne conduise à un 
autre neurone de sortie. Si c’est le neurone de sortie cherché qui 
est excité, la vitesse de commutation sur l’axe des y doit rester fi- 
xe un certain temps pour que la chaîne d'éléments connectant le 
neurone d’entrée et le neurone de sortie trouvé s'excite itérative- 
ment (voir 7.2). Ainsi, la direction de la voie tracée du neurone 
d'entrée au neurone de sortie est déterminée par le rapport des 
vitesses de commutation ou de balayage sur les axes des y et des zx. 
Comme la vitesse du commutateur. x est supposée constante, la 
recherche est conditionnée par la variation de vitesse de fonction- 
nement du commutateur y. 
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Le caractère de la variation 
de vitesse de fonctionnement du 
commutateur y détermine la mé- 
thode de recherche. À son tour, 
cette méthode est conditionnée 
par la spécificité du processus de 
commande ayant lieu dans un sys- 
tème fermé :  organisme-milieu 
GMME ES ACÉTONS extérieur-organisme. L'exploration 
En d'entree du processus de commande et, par 
conséquent, la discussion des mé- 
Fig. 78. Caractéristique statique thodes de recherche “utilisées par 
d’un modèle neuronique analogi- les êtres vivants dépasse le cadre 

que : | de cette étape des travaux (voir 

Fx et Fy— actions des éléments du  [{42 |), Néanmoins, pour concrétiser 
commutateur x et du commutateur Y ]e mécanisme de recherche décrit, 
nous citerons un exemple simple, 

Supposons que la recherche commence par le fait qu'une des 
parties du commutateur y (supérieure ou inférieure par rapport au 
neurone d'entrée excité) se mette à fonctionner avec une vitesse 
assez grande assurant le passage de la chaîne d'éléments excités 
d’un neurone d'entrée donné (supérieur ou inférieur suivant la 
direction choisie) à un neurone de sortie. Si le neurone de sortie 
atteint n’est pas le recherché, il faut suivre le passage d'une nouvelle 
chaîne à un autre neurone de sortie. Appelons cycle un de ces pas- 
sages du neurone d'entrée au neurone de sortie. Au cours de chaque 
cycle, lorsqu'on vérifie si le neurone de sortie envisagé correspond 
à la tâche posée, la vitesse du commutateur y reste invariable. Mais 
si le cycle donné n’a pas mené au but, Le suivant se fait à une vites- 
se un peu différente (un peu inférieure dans notre exemple) du com- 
mutateur y et le cycle suivant, à une vit“sse encore moindre, etc. 
Dans la structure représentée fig. 77, quand la vitesse du commu- 
tateur y varie, l’inclinaison des chaînes de passage change : moins 
la vitesse est grande, plus la chaîne est inclinée. Variant d’un cycle 
à l’autre au cours de la recherche, la vitesse de fonctionnement du 
commutateur y franchit, dans le cas général, la valeur nulle lors 
du passage par une chaîne horizontale. Au cours du cycle complet 
seul un neurone du commutateur y correspondant au point d'im- 
pact du stimulus d'entrée doit alors être excité. À la suite, pour 
embrasser tout le champ de localisation possible du chemin cher- 
ché, l’autre partie du commutateur y entre en jeu, celle par laquelle 
l’onde se propage dans le sens opposé. La vitesse de fonctionnement 
de la partie du commutateur y nouvellement branchée est, au dé- 
but, très petite ; par la suite, elle augmente d’un cycle à l’autre. 
Dans cet exemple, les neurones de sortie sont interrogés à tour 
de rôle, c'est-à-dire qu'on propose une méthode de triage élémen- 
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taire. Poursuivons cet exemple et indiquons une des démarches 
possibles en vue d'augmenter l'efficacité de la recherche. 

Imaginons chaque neurone de sortie rattaché à plusieurs neuro- 
nes adjacents des dernières colonnes de la couche par un réseau 
dendritique ramifié. (Les « zones de sensibilité » des neurones de 
sortie formées par ces connexions se recouvriront fortement.) Dans 
ce cas l'unité de commande de la vitesse de fonctionnement du com- 
mutateur y peut recevoir le signal de stabiliser la vitesse non seu- 
lement pendant la recherche du neurone de sortie nécessaire, mais 
même si la chaîne entre dans sa « zone de sensibilité ». La vitesse 
de commutation ne doit pas être entièrement stabilisée par ce si- 
gnal, mais ses variations d’un cycle à l’autre doivent diminuer. 
Ainsi, la présence de « zones de sensibilité » des neurones de sortie 
permet de supposer une méthode de recherche dans la couche neuro- 
nique telle que sont possibles, pour commencer, des changements 
de vitesse de commutation assez grossiers déterminés par le rayon 
de « zone de sensibilité ». La pénétration dans cette zone fait dimi- 
nuer la cadence de variation de fa vitesse de façon que le rappro- 
chement du neurone de sortie cherché s'accompagne d’une baisse 
graduelle du pas de la recherche. 

Si l’on se représente une couche neuronique comme un milieu 
continu, le sens du mouvement de la zone de neurones excités pour 
des vitesses constantes des commutateurs sera invariable sur toute 
la voie de l'entrée vers la sortie. Dans un réseau discontinu, même 
pour des vitesses constantes, la chaîne se fraiera, dans le cas géné- 
ral, une voie en zigzags en conservant toutefois une direction 
moyenne. Si l’on suppose que le rapport des vitesses varie pendant 
le cycle, la chaîne se fraiera une voie en forme de courbe. 


7.2. Mécanisme du traçage de voies 


Après la recherche d'une corrélation entre les neurones d’en- 
tirée et de sortie, c’est le problème du frayage (de la consolidation) 
de la voie qui surgit. Dans le modèle, deux processus servent à 
accomplir ce but. L’un d’eux consiste à fixer (retenir) pour un 
certain temps la vitesse de fonctionnement du commutateur y qui 
a donné la solution cherchée. Il est naturel de supposer que la fi- 
xation de la vitesse de passage des ondes à travers le commutateur 
y reflète un des côtés de la mémoire courte, c'est-à-dire d’un méca- 
nisme d'action provisoire favorisant la mémorisation pour une 
longue période. Le deuxième processus, reflétant le mécanisme de 
la mémoire longue, consiste à établir des connexions interneuroni- 
ques de la chaîne trouvée. 

Donc, une fois obtenue la corrélation entre les neurones d'’en- 
trée et de sortie, la fréquence du commutateur y se fixe pour un temps 
très court, conditionnant de multiples répétitions de l’excitation 
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des neurones de la chaîne trouvée. Pendant ce temps, il se forme 
entre les neurones de la chaîne des connexions assurant dans la suité 
la liaison entre les neurones d’entrée et de sortie sans recherche 
préliminaire. L'absence prolongée d'’excitation dans la chaîne 
frayée peut conduire, si cette chaîne reste longtemps sans être 
utilisée, à l’affaiblissement des forces de liaison jusqu'à leur an- 
nulation. 

Passons au mécanisme de formation de connexions interneuro- 
niques de la couche dans la chaîne dirigée du neurone d'’entrée 
vers le neurone de sortie trouvé. 

Chaque neurone a des connexions: potentielles de poids « nul » 
(ou de force nulle) avec un grand nombre de neurones dans la partie 
de la couche qui lui est adjacente. Les connexions sont orientées, 
la plupart sont dirigées le long de l’axe des x ou sous un angle aigu 
par rapport à son sens positif. Admettons que la condition de for- 
mation d’une connexion non nulle entre deux neurones consiste à 
exciter simultanément ces neurones. (Ce point découle de concep- 
tions physiologiques établies [141] et a été utilisé par certains 
auteurs dans les constructions de modèles [1431.) L’incrément .de 
force de liaison As;; (ou de « poids » de la synapse) entre le i-ième 
et le. j-ième neurone est proportionnel au degré d'excitation Ff{t) 
de chacun d'eux et au temps + de leur fonctionnement commun, 
ainsi qu’à une certaine fonction @ (1/r;;) indiquant l’affaiblissement 
des connexions à mesure qu'augmente la distance r;;. 

Pour de petits intervalles de x les variations de force de liai- 
son peuvent être caractérisées par l'expression 


to +T 
Âs:; — or \ F;() F;( dt, 


où à, st le moment initial du fonctionnement commun des neuro- 
nes. Ainsi, pour former des connexions non nulles, les neurones 
de la chaîne doivent s’exciter avec recouvrement des périodes de 
leur travail. 11 en découle certaines exigences envers Le fonctionne- 
ment des commutateurs. Bornons-nous à une tâche, celle d'établir 
seulement les traits généraux caractérisant la durée d'’excitation 
des éléments des commutateurs et les variations de cette durée 
lorsque change la vitesse de propagation de l’onde. 

Pour analyser le fonctionnement d un modèle concret de la couche 
neuronique réalisant la recherche et Le traçage de voies, il est com- 
mode de se servir de diagrammes temporels. Les diagrammes tem- 
porels d’'excitation des éléments du commutateur z et du commu- 
tateur y permettent de déterminer simultanément {es neurones 
excités entre lesquels s’établissent des connexions. On comprend 
que plus est longue la durée de fonctionnement des éléments de cha- 
que commutateur pour une même vitesse de propagation de l’onde 
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(c'est-à-dire plus est élevé le recouvrement temporel du fonction- 
nement de ces éléments), plus est grand le nombre de neurones 
simultanément excités et plus sont longues les connexions inter- 
neuroniques. Les diagrammes temporels de fonctionnement du 
commutateur x (fig. 79, a) et du commutateur y (fig. 79, L) mon- 
trent la durée d’excitation des neurones de la chaîne (voir fig. 76). 
La figure 79,.c représente les intervalles de temps du fonctionnement 
des neurones durant le traçage de deux voies sur le modèle de la 
couche neuronique (voir fig. 77), commençant (pour plus de sim- 
plicité) au neurone d'entrée inférieur (0,1) et menant aux neurones 
de sortie de coordonnées : a) y—%n et b) y—3x,. Pour plus de sim- 
plicité, la figure 80 ne montre les connexions que sur de petites 
portions de chacune des voies. À ces deux voies correspondent deux 
rapports des vitesses V, (commutateur y) et V, (commutateur x) : 
a) V,/V,=1 et b) VV, —3, ce qui découle du rapport évident : 


Pour illustrer le rôle du recouvrement temporel, les deux voies 
sont construites pour deux durées de fonctionnement des éléments 
du commutateur y. Les connexions formées pour une moins longue 
durée sont figurées par des lignes pleines, celles formées pour une 
plus longue durée, par un pointillé. La figure 80 montre que l’aug- 
mentation du recouvrement dans le fonctionnement d'éléments 
voisins du commutateur y fait naître des phénomènes caractéris- 
tiques : premièrement, le « chemin » s’élargit, les neurones voisins 
situés des deux côtés de la chaîne principale y sont entraînés et, 
deuxièmement, des connexions plus longues, au-delà d’un ou même 
de deux neurones, se manifestent. Si l’on augmente encore le recou- 
vrement, la largeur du «chemin » et l'étendue. des connexions 
s’accroissent. 

Donc, les exemples examinés permettent de relever les particu- 
larités suivantes de la formation de connexions interneuroni- 
ques de la chaîne parcourue de façon répétée par une onde d’exci- 
tation. 

1. La force (le poids) des connexions croît entre les neurones 
de la chaîne excités simultanément. Les commutateurs doivent 
dans ce cas fonctionner € avec recouvrement », c’est-à-dire que le 
temps AË du fonctionnement d'un élément de chaque commu- 
tateur doit dépasser le décalage temporel T des salves émises par 
des neurones voisins : AL>T,, AT, 

2. L'augmentation du recouvrement dans Îe fonctionnement des 
éléments du commutateur mène à l'élargissement, premièrement, 
de la voie frayée et, deuxièmement, des connexions interneuroni- 
ques le long de cette voie. 
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Fig. 79. Diagramme temporel des stimulations : 
a) des éléments du commutateur x ; b) des éléments du commutateur y pour V u/Vx =1 
et VylVx=3 ; Atx et Aty — durées des salves d’influx à Ia sortie des éléments des commu - 
tatceure correspondants ; A neurones de la couche chercheugse. La période T.. de l’onde dans 
le commutateur x a été prise pour unité de temps 
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3. L'’élévation de ia vitesse de propagation de l'onde dans le 
commutateur pour une seule et même durée de fonctionnement 
de ses éléments augmente Îe recouvrement... Pour maintenir le re- 
couvrement invariable, l'élévation de la vitesse de commutation 
doit s'accompagner d’une réduction du temps d'’excitation des 
éléments du commutateur. (Toutefois, il faudra, dans ce cas, plus 
de cycles pour établir des connexions de même force.) 
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Fig. 80. Exemples de formation de connexions dans les chaînes neuroniques 
pour V,/V,=1 et V,/V.=35 


Les lignes pleines montrent les connexions pour une faible durée des salves à la sortie du 
commutateur y ; le pointillé montre les connexions apparaissant quand ces salves s’élargis- 
sent, c’est-à-dire lorsque le recouvrement augmente 


Remarquons que l'augmentation du recouvrement dans le fonc- 
tionnement du commutateur a des côtés négatifs et positifs. L’é- 
largissement de la chaîne, rattaché à la croissance du recouvre- 
ment, peut, dans certains Cas, jouer un rôle positif : la formation 
de branches parallèles élève la fiabilité de la chaîne ; l'apparition 
de connexions longues, recouvrant plusieurs neurones y contribue 
également. En outre, quand le recouvrement est grand, la crois- 
sance des connexions s'accélère. Cependant, un élargissement ex- 
cessif de la chaîne entraîne une diminution du pouvoir de discri- 
mination de la couche de recherche, c'est-à-dire une baisse du nom- 
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bre total de voies frayées indépendantes. (Il est évident que le 
plus grand nombre de tâches indépendantes remplies par la couche 
est égal au nombre des neurones d'entrée (de sortie) y, si y,= 
—(Vymax/Vx)Tm-) 

En partant des propriétés connues des structures neuroniques, 
admettons, en plus des neurones indiqués, l'existence, dans la 
couche, de neurones inhibiteurs intercalaires (non figurés sur le 
schéma) dont les collatérales des axones sont principalement orien- 
tées suivant l’axe des y. On peut alors s’imaginer qu'après le frayage 
de connexions éxcitatrices il se forme, entre les neurones de la chaî- 
ne, des connexions latérales inhibitrices s'étendant surtout le long 
de l’axe des y, c’est-à-dire dans une direction perpendiculaire (ou 
presque) à la voie frayée. L'analyse des couches à connexions la- 
térales a montré qu’elles sont capables de dégager les zones de plus 
forte excitation. Ce sont apparemment les neurones latéraux de la 
chaîne, situés des deux côtés de sa direction principale, qui su- 
biront la compression la plus forte. Un autre aspect de l’appréciation 
du rôle du recouvrement dans le fonctionnement des éléments des 
commutateurs apparaît alors : un recouvrement étendu favori- 
sant la formation rapide de connexions dans une chaîne relative- 
ment large peut ne pas s'avérer dangereux (seule une analyse dé- 
taillée permet de l’estimer exactement) pour le pouvoir de discri- 
mination de la couche si, avec le temps, la chaîne peut être rétré- 
cie grâce à l’action de l’inhibition transversale. 

L'examen des chaînes qui s'entrecroisent a une grande impor- 
tance pour le fonctionnement de la couche neuronique chercheuse. 
Quand le traçage est terminé et que les commutateurs ne partici- 
pent pas à la conduction de l'excitation, ce qu'il y a de plus dan- 
gereux, c’est l'éventualité de la propagation par une fausse voie 
de l’excitation à partir du point d’intersection de deux chaînes. 
(L'examen détaillé de cette question est la tâche d’une autre étape 
de travail. ) Il est à indiquer que la formation des connexions lon- 
.gues, qui s'étendent sur la direction principale en recouvrant plu- 
sieurs neurones et qui s'’établissent lorsque des éléments du 
commutateur fonctionnent avec un grand recouvrement tempo- 
rel, assure la conduction de l'excitation par les nœuds d’entrecroi- 
sement. 


7.3. De la recherche parallèle 


IL s'agissait jusqu’à présent du mécanisme de recherche et de 
traçage dans le modèle de couche neuronique mince dans les limites 
de laquelle on pouvait trouver simultanément la corrélation d’une 
seule paire de neurones — celui d'entrée et celui de sortie. Mais 
on peut se représenter une structure neuronique renfermant une 
grande quantité de couches minces dont chacune fonctionne sui- 
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vant la méthode indiquée plus haut. Géométriquement, un tel 
système multicouche peut être représenté par un cube (fig. 81) 
formé par un lot de plaques minces (couches). La situation d'entrée 
est une collection de neurones excités, de points sur le plan repré- 
sentant la. face entrée du cube (nous estimerons comme auparavant 
que sur la colonne d'entrée de chaque couche un seul neurone peut 
être excité). La situation de sortie recherchée de façon analogue 
est une collection de neurones de sortie trouvés sur le plan formé 
par les colonnes de plaques de sortie, c'est-à-dire sur la face sortie 
du cube. La recherche a lieu à la foïs sur toutes les couches. Cha- 
que couche possède son commutateur y individuel. Dans chaque 
cycle de recherche, il peut y avoir à chaque couche une vitesse de 
balayage propre le long de l’axe des y. Mais puisque la situation de 
sortie recherchée est déterminée par la collection de neurones de 
sortie excités de nombreuses couches, il est naturel de supposer 
que la vitesse de balayage le Iong de l’axe des x est identique pour 
toutes les couches du système. Est-ce que le système n’a qu'un 
commutateur z commun ou des commutateurs x individuels fonc- 
tionnant de façon synchrone, c’est Là une question purement techni- 
que. 

Tout en rendant notre dû 
au caractère artificiel des 
conceptions développées, 
portons notre attention sur 


la possibilité d'une telle .e. [oorrie 
analogie : ne pourrait-on | 
pas essayer de comparer le - } 
rythme de travail du com- ’ æ 


mutateur + d’un système 
multicouche avec le rythme 
a enregistré dans les ex- 
plorations électroencépha- 
lographiques ? 

On a dessiné dans ce 
Chapitre les contours du 
mécanisme de recherche et de traçage de voies dans les modèles de 
structures neuroniques homogènes. 

Le caractère au plus haut point hypothétique des représentations 
de la recherche et du frayage de voies entre les centres nerveux, 
qui découlent de la simulation, s'explique par la pauvreté des don- 
nées neurophysiologiques objectives sur ces processus en raison de 
l'énorme difficulté de leur étude. Les observations psychophysio- 
logiques de l’adaptation de l’homme à une ambiance nouvelle, 
les observations du comportement des animaux donnent aux psy- 
chologues et aux physiologistes une riche moisson de faits qu'il 
est encore impossible de transposer avec certitude dans la sphè- 


Fig. 81. Recherche parallèle 
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re des interactions neuroniques. C'est pourquoi il reste assez abs- 
trait d'avancer une hypothèse sur les mécanismes de recherche et 
d'élaborer des modèles correspondants de fonctionnement de sec- 
teurs de réseaux neuroniques. À mesure que s’accumuleront les 
données physiologiques, la portée de telles tentatives augmentera 
de toute évidence. | 


CHAPITRE VIII 


QUESTIONS MÉTHODOLOGIQUES DE 
LA SIMULATION DES STRUCTURES 
NEURONIQUES * 


Depuis les années cinquante à la charnière de plusieurs scien- 
ces, parmi lesquelles la théorie de la commande et la neurophysio- 
logie ont le plus d'importance, ont commencé à se développer in- 
tensément les recherches sur les processus de commande dans Ia 
Nature vivante. 

Les processus de commande pénètrent tous les côtés de la vie 
de tout organisme. ÎIl ne sera sans doute pas exagéré de dire 
que la Vie commence là où, dans la matière protéique, apparaît 
un ensemble de processus de commande provoquant une succession 
de réactions sélectives, variant suivant le milieu extérieur, et d’ac- 
tions sur les propres organes de l'organisme, ensemble assujetti 
au but d'assurer l'existence de l’organisation de molécules pro- 
téiques survenue dans le milieu ambiant si changeant. 

Si l’on fait abstraction de son stade exécutif ou « de force », 
la commande est en elle-même manipulation de l'information. Au 
sens large, les termes « commande », « manipulation de l’informa- 
tion » ou « transformations informationnelles » désignent un pro- 
cessus complexe dans lequel on distingue souvent des étapes telles 
que transcodification de l'information **, reconnaissance et classi- 
fication des signaux, recherche ***, apprentissage, etc. Tous ces 
phénomènes sont propres à la Nature vivante qui nous montre 
des exemples de « systèmes de commande » d’une efficacité extrê- 
mement élevée. 

Parmi les systèmes de l’activité vitale -- nerveux, circula- 
toire, hormonal et autres — c'est le système nerveux qui a le 
plus d'importance pour l'étude des principes de la commande et 
des transformations informationnelles élaborés par la Nature 


* Le Chapitre VIIT repose sur les données d’un article publié dans la revue 
Voprossy philosophii (Questions de philosophie) [199]. 

** C'est-à-dire la transformation d'une forme de l'information transmise 
en une autre sans modification du contenu. La transcodification est un cas 
particulier de traitement de l'information, compris, dans le cas général, comme 
la formation de signaux de sortie à partir des signaux d'entrée. 

#** Dans un système fonctionnant automatiquement par exemple, la re- 
cherche d’un signal de sortie tel qu'il corresponde au signal d'entrée par un 
certain critère. | 
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vivante durant les millénaires de l’évolution. L'intérêt particulier 
suscité par le système nerveux sur ce plan est déterminé par le 
fait que c'est lui qui est responsable de la commande opérationnelle 
du corps dans son interaction complexe avec le monde extérieur. 
Il s'ensuit que le système nerveux ou le cerveau de l'être vivant 
devient objet d’étude non seulement pour les neurophysiologis- 
tes, mais aussi pour les spécialistes dans le domaine de la com- 
mande. 

La nouveauté de la situation consiste en ce que, bien que ce 
soit un objet d'étude traditionnel — on sait que le système ner- 
veux retient depuis longtemps l'attention des savants en confor- 
mité, avant tout, avec les exigences de la clinique — à la lumière 
des tendances nouvelles les représentations qu’on a de l'objet, des 
méthodes et des buts des recherches ont subi des changements. 
De plus en plus souvent les parties du cerveau sont considérées 
comme les pièces d'un système automatique complexe étudié con- 
jointement par les physiologistes, ingénieurs, mathématiciens. Les 
méthodes de la neurophysiologie sont complétées par d’autres qui 
ont reçu ces dernières années le qualificatif de cybernétiques. En- 
fin, les buts de l’investigation sont expliqués non seulement par 
les besoins de la biologie et de la médecine, mais aussi par les tâ- 
ches de la science de la gestion qui trouve dans l'étude du cerveau 
une source d'idées nouvelles, de principes nouveaux pour cons- 
truire des systèmes automatiques. 

Toutes ces tendances nouvelles complètent les approches classi- 
ques tant de la physiologie que de la cybernétique et elles dessi- 
nent en même temps les contours d’une orientation nouvelle dans 
l'étude du système nerveux * qui, à l’heure actuelle, est en plein 
développement. Les recherches sur les mécanismes de l'activité 
nerveuse entrant dans cette orientation — étude de la spécificité 
de l'élaboration de l'information accomplie par elle dans la com- 
mande de l'organisme — sont souvent qualifiées (d'après le nom 
de la méthode qui, à ce qu’il semble, commence à y prédominer) 
de simulation des processus informationnels ou de commande dans 
les siructures neuroniques ou simplement de simulation des structu- 
res (systèmes, réseaux) neuroniques. 

Le Chapitre VIII est consacré à la discussion des questions 
méthodologiques soulevées souvent dans la- littérature et qui ont 
surgi devant l'auteur et ses collègues pendant Iles cinq années 
de leur travail de simulation des structures neuroniques à l'Ins- 
titut des Problèmes de la Commande (automatique et télémé- 
canique). 


* Cette orientation évolue sous plusieurs appellations neurocybernétique 
biocybernétique, bionigue. 
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8.1. Objet de la recherche 


On ne saurait séparer la pensée 
de la matière qui pense 

F. Engels 
Socialisme utopique ei 
socialisme scientifique 


La physiologie et la cybernétique passent de plus en plus de la 
description phénoménologique de l’activité du cerveau et de ten- 
tatives de sa formalisation et simulation fondée sur cette descrip- 
tion à l'étude directe des mécanismes de son fonctionnement. Ces 
recherches ont été particulièrement intenses après qu'apparurent 
et se virent utilisées des représentations sur les processus informa- 
tionnels, les transformations informationnelles. Pour l'essentiel, 
ceci a été dû à l'extension à la neurophysiologie et à la psychophy- 
siologie des idées cybernétiques concernant la productivité de la 
notion scientifique d’« information » qu'on a commencé à em- 
ployer à côté de notions telles que matière, champ, énergie, etc.) 


On a maintes fois tenté de définir la notion d’« information ». Ce problème 
n'a pas encore, apparemment, trouvé sa solution. De notre point de vue, la 
définition suivante semble naturelle. L'information est un système de relations 
entre des phénomènes quelconques, qui apparaît sur la base de critères déter- 
minés comme conséquence de l’activité de l'être vivant ou de l’action de dis- 
positifs créés à cette fin (dispositifs dits informationnels) et qui se transforme 
et est conservé au moyen de symbolés ; critères et symboles se forment au cours 
de l’évolution des organismes ou sont créés durant l'élaboration des disposi- 
tifs informationnels. Ici se reflète la conviction que le pouvoir de mettre en 
évidence cet de transformer l'information est propre uniquement aux organis- 
mes vivants ou à des dispositifs informationnels qui, à un degré d’approxima- 
tion plus ou moins grand, simulent les propriétés du vivant et auxquels on a 
attribué la faculté de discerner des rapports déterminés entre les phénomènes 
analysés. 

Des systèmes de rapports (les plus divers) entre les phénomènes existent 
objectivement. Mais c’est du but qu’il se pose, c'est-à-dire d'un facteur sub- 
jectif, que dépend la résolution de la question de savoir quel système doit choi- 
sir (auquel doit faire attention) parmi les systèmes de rapports existants l’ob- 
servateur qui reçoit l'information et comment il l’appréciera. Dans les dispo- 
sitifs informationnels artificiels, la résolution de cette question est, en somme, 
prédéterminée par les constructeurs. | 

À l'heure actuelle, un grand développement a été pris par les procédés 
d'estimations quantitatives du système de rapports dans un certain cercle de 
phénomènes (plus ou moins susceptibles d'être représentés par des moyens ma- 
thématiques) caractérisant un certain processus technique. De telles estimations 
(on sait que les plus répandues sont celles qui découlent de la théorie de l'in- 
formation fondée par Shannon) ont été dictées avant tout par la nécessité de 
créer des dispositifs informationnels efficaces, en premier lieu, des systèmes 
de liaison techniques. Mais à côté de certaines appréciations quantitatives des 
rapports entre les phénomènes, il existe des tentatives d'obtenir des estimations 
de la signification, de la valeur de l'information (voir [145], [146 ] par exem- 
ple). N'oublions pas de noter que lorsqu'une mesure quantitative est introduite 
dans la réalité, le premier pas est fait vers l'appréciation de la signification 
de l'information, ceci a lieu lors du choix des phénomènes à examiner. Appa- 
remment, la mesure de l'information dans le cas général doit renfermer deux 


12—618 


178 QUESTIONS MÉTHODOLOGIQUES DE LA SIMULATION ÎCH. # 


composantes : l’une objective, déterminée par les interrelations concrètes entre 
les phénomènes observés à l’entrée donnée du système informationnel, et l'au- 
tre.subjective, conditionnée par l’état du système tout entier et, du nombre, 
par les stimuli provenant d’autres canaux, de la mémoire, etc. 


La formation des conceptions de l'information comme d’une 
certaine entité nullement identique à son porteur matériel, tout en 
lui étant rattachée, a conduit à une séparation plus nette, dans la 
pratique des recherches physiologiques, du: métabolisme et de la 
manipulation dans les structures neuroniques des flots d’informa- 
tion en rapport avec la commande opérationnelle de l'organisme: 
L'information est transmise et traitée grâce au mouvement de la 
matière. La propagation de l'information dans n'importe quel 
milieu et, du nombre, dans le tissu nerveux s'accompagne de la 
transmission d’une certaine quantité d'énergie, quelquefois grande 
et quelquefois minime. Cependant, il est extrêmement important 
que les modifications d’information et les variations d'énergie 
obéissent, dans le cas général, à des lois différentes *. 

Quand on examine des phénomènes aussi typiques du systèmé 
nerveux que la commande, Îles processus informationnels, on peut 
tenter de décrire le schéma d’un acte simple du système nerveux 
consistant dans la préparation et l’accomplissément d’une action 
qui vise à remplir une tâche simple. quelconque surgissant devant 
l'organisme (à ces:fins on utilise essentiellement des termes de la 
théorie de la commande). Ce schéma inclut les étapes de la récep- 
tion, du traitement de l'information, de l'élaboration d’un signal 
de commande dirigé vers les effecteurs. On peut se représenter que 
l'étape de la réception de l'information se termine dans le cas gé- 
néral par là reconnaissance de la situation extérieure (ou de ses 
fragments). Naturellement, ce n'est pas seulement l'information 
extérieure qui subit une transformation ultérieure conduisant à 
la production d’une action de commande, mais aussi. les données 
de la mémoire (bien que là mémoire participe aux étapes plus an- 
térieures, au moment de la reconnaissance) et les renseignements 
sur l’état d’autres organes internes (faim, soif par exemple). Ce 
schéma est statique. En dynamique, de tels cycles peuvent se ré- 


* Certes, on peut indiquer des circonstances dans lesquelles les pertes 
d'information sont conjuguées à des pertes d'énergie. Ceci se produit d'ordi- 
naire dans des conditions limites : il y a si peu d'énergie qu'elle ne suftit pas 
pour faire arriver l'information sans pertes (la théorie des communications 
en présence de bruits's’occupe de ces phénomènes). Mais il importe ici de sou- 
ligner.un autre aspect et précisément l'indépendance — dans certaines limi- 
tes:—’de la loi de la modification d’information et d'énergie. On peut comme 
illustration apporter un ‘exemple dans lequel l'information est transmise par 
une fréqtence d'impulsions ; dans ce cas la variation d'énergie du porteur due 
à :la'variation d'amplitude des impulsions dans certaines limites ne change 
pas l'information transmise (il esf vrai qu’il faut que le récepteur soit accom- 
pli d'uné manièré appropriée et réagisse ‘aux fluctuations de fréquence des: 
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itérer de nombreuses fois, étant donné.que les actions de commande 
élaborées influant sur le milieu ambiant servent à résoudre le pro- 
blème non pas entièrement mais seulement en partie. Les: actions 
de commande menant à üne solution intermédiaire sont attestées 
lors de la prise de contact avec le milieu extérieur. Les résultats 
obtenus modifient les données initiales de la résolution ultérieurë 
du problème -— ils modifient avant tout l'information reçue (feed- 
back). La dynamique comprend l'étape dela recherche et de la 
consolidation des connexions entre les formations nerveuses res- 
ponsables du traitement de L'information de différents types: - 

Le schéma décrit est relativement simple et il n'est pas fonction- 
nellement complet. Cependant, il explicite cette thèse : l’investi- 
gation des. principes de transformations informationnelles dans 
les structures neuroniques est la base permettant'.de comprendre 
la nature de l’activité nerveuse. Bien plus, de notre point. de vue, 
le processus qui, dans les structures neuroniques, se ‘compose de 
cycles de transformations informationnelles constitue : l'essence de 
l'activité nerveuse. 

Plus haut nous avons considéré un simple schéma d! interactions 
neuroniques. Un'des pas vers sa complication serait L'introduction: 
d’une étape de construction du plan préalable de l’acte: non encore 
accompli, mais imminent. Ce pas, dont les aspects physiologiques 
(et la simulation) sont débattus dans des récherches actuelles (voir 
8.3), est d’une importance pratique dans la classification des ni- 
veaux de l’activité nerveuse : la faculté de prédire la marche des 
événements et, par conséquert, de choisir (on pourrait dire de mé- 
diter) le plan des actions à réaliser caractérise le niveau de l’acti- 
vité nerveuse supérieure que l’on peut définir comme pensée {il 
faut y distinguer les formes inférieures et supérieures). Donc, con- 
formément à la position exposée, la pensée est un processus com- 
plexe de traitement de l'information caractérisé par la propriété de 
prédéterminer (de prévoir) les résultats d’une solution élaborée 
en faisant « jouer » dans le cerveau diverses variantes codifiées, 
sous forme de signaux nerveux, de la succession future des. événe- 
ments, de prédire -la situation finale pour chacun d'eux et de 
choisir la variante conduisant de la meilleure façon au but pour- 
suivi. 

Cette définition n’a pas la prétention d'être exhaustive. En pat- 
ticulier, on ressent le besoin d'indiquer que les traits caractérisant 
le mécanisme de. la construction et de l'analyse dans le système 
nerveux des modèles des événements futurs sont spécifiques. Mais, 
apparemment, on ne peut encore le faire pour l'instant. 

En effet, ces procédés d’automatisation de l'analyse dés varian- 
tes des actions futures, en d'autres termes, du pronostic de tels 
ou tels événements, sont actuellement largement étudiés, princi- 
palemént par les méthodes de programmation des opérations pour 
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les calculatrices électroniques. Dans de nombreux cas, des recherches 
de ce genre représentent, essentiellement, des tentatives de simu- 
lor les éléments de la pensée. Pourtant, on connaît les difficultés 
qui surviennent alors et dont la principale consiste dans la formu- 
lation de méthodes de recherche efficaces (« heuristiques ») sortant 
du cadre de l’examen successif des éventualités. Même les succès 
obtenus dans la mise au point de l'élaboration de programmes 
« pensants.» (de programmes de jeux aux échecs par exemple) sont 
accompagnés de la sensation nette que, résolvant des problèmes 
analogues, le cerveau de l'homme ne le fait pas comme ça. Il man- 
que la compréhension des principes selon lesquels se déploie le pro- 
cessus même de la pensée, mais le moyen de les comprendre passe 
par l'étude des mécanismes de manipulation de l'information dans 
les différentes parties du cerveau. 

L'analyse au niveau de schémas analogues à ceux examinés 
plus haut et qui donnent la description des étapes de l’activité 
nerveuse, analyse intéressante à divers points de vue et, avant 
tout, pour l'étude du comportement des êtres vivants, ne permet 
guère en notre temps d'avancer sensiblement dans la compréhen- 
sion des mécanismes de fonctionnement du cerveau. Ce qui nous 
surprend dans l'être vivant, ce n'est pas tant ce qu'il peut faire, 
mais comment il le fait. Or, dans le cas présent, l'examen des sché- 
mas a une autre importance. 

Le principal sens de ce que nous avons exposé consiste à sou- 
ligner que l'analyse des principes de l’activité nerveuse, non seu- 
lement élémentaire, mais aussi complexe, peut être réalisée en ter- 
mes de la théorie de la commande, en termes décrivant Îes trans- 
formations des flots d’information. En accord avec cette position, 
l’objet [de la nouvelle orientation des recherches sur les phénomènes 
nerveux est l'éclaircissement des lois des transformätions de l'in- 
formation, des lois de la structure des processus de commande se dé- 
roulant dans le système nerveux, dans le cerveau de l’être vivant. 

Quand on étudie la manipulation de l'information dans un 
système aussi compliqué que le cerveau, il n’est guère productif 
de l'examiner dans son ensemble. Pour étudier un système com- 
plexe, il est rationnel de le diviser en sous-systèmes. C'est pourquoi, 
en neurophysiologie, on distingue la physiologie de l'audition, 
de la vision, de la motricité, etc. Cette division reflète un choix 
naturel pour l'exploration de secteurs fonctionnellement complets 
du cerveau. Ces considérations sont justes aussi pour la simulation 
des structures neuroniques. La simulation des structures neuroni- 
ques est donc regardée à la première étape comme un des aspects 
de l'exploration de la manipulation de l'information dans des 
secteurs isolés du système nerveux. 

L'objet de la recherche formulé plus baut est, en somme, com- 
mun à un très large cercle de travaux sur l'étude des principes de 
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fonctionnement du système nerveux, caractérisés par les méthodes 
et les conceptions de fa théorie de la commande. Au paragraphe 
8.2 on cherchera à dégager les traits de la partie de cette orienta- 
tion générale qui se rapporte à la création de représentations rela- 
tives aux mécanismes détaillés de l’activité nerveuse et qui 
est définie comme la simulation de structures (réseaux) neuroni- 
ques. 


8.2. La « boîte noire » et le modèle du réseau neuronique 


Il existe différentes approches de l'étude des processus infor- 
mationnels (processus de commande) se déroulant dans le eerveau 
que l’on peut ramener essentiellement à deux. 

Selon l’une, les recherches sont menées de façon à réaliser la 
description la plus complète des fonctions logiques propres à l’or- 
ganisme que l’on peut rattacher au fonctionnement de la partie à 
étudier du système nerveux. En d’autres termes, on se propose d’ob- 
tenir l'algorithme, le programme de fonctionnement du secteur 
du cerveau choisi. On élabore une méthode appropriée des expé- 
riences permettant, en se basant surtout sur des réactions psycho- 
physiques, comportementales, de faire la description formelle 
nécessaire du programme de fonctionnement de la partie du cerveau 
explorée. La précision et la vérification des algorithmes obtenus 
sont possibles à l’aide de différents procédés de simulation, avant 
tout au moyen des calculatrices électroniques. Une telle simula- 
tion n'exige pas qu'il y ait ressemblance entre la structure du dis- 
positif imitant, les processus « internes » fins qui s'y déroulent et 
la structure et l’activité des secteurs correspondants du système 
nerveux : ce qui importe, c’est le résultat final consistant dans 
l'établissement des caractéristiques principales — de la fonction 
logique ou de l'équation décrivant le processus de commande et 
permettant de construire un automate imitant le.fonctionnement 
du secteur cérébral envisagé. On appelle souvent cette approche 
méthode de la « boîte noïre », dans laquelle on étudie seulement 
les dépendances entre les sorties et les entrées, tandis qu'on ne dé- 
chiffre pas la construction ni les détails du fonctionnement. La 
confrontation des signaux d'entrée et de sortie est parfois utilisée 
en technique quand on détermine la fonction de transfert d'un 
certain dispositif ou en physiologie pour étudier les actes réflexes. 
Cette approche est naturelle, dans de nombreux cas rationnelle, 
mais elle n’est pas universelle. Ses côtés faibles sont, entre autres, 
la difficulté d'étudier séparément un secteur quelconque du cer- 
veau. L'essentiel, c'est que la méthode de la « boîte noire » perd 
son efficacité et, en tout cas, ne peut être unique quand on cherche 
à élucider la structure interne et le mécanisme de fonctionnement 
de parties du système nerveux. 
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Dans une autre approche, on tente d'explorer directement le 
mécanisme neuronique des processus de commande (information- 
nels) dans les parties du cerveau, c’est-à-dire d'établir quelles 
interactions existent entre les neurones, les ganglions neuroniques 
et pourquoi ils permettent aux secteurs étudiés de remplir leurs 
fonctions. Dans ce cas, il faut élucider aussi l’organisation du seg- 
ment choisi de la couche neuronique, ainsi que les principes de 
fonctionnement et d'interaction de ses ganglions et de ses éléments. 
Cette approche paraît très large, elle est impensable sans l’utilisa- 
tion tant des données de la morphologie et de l’électrophysiologie 
du système nerveux que de celles de la psychophysique, de la neuro- 
logie et de la psychologie. En d’autres termes, on utilise les résul- 
tats d’un complexe de recherches à tous les niveaux, depuis Ie ni- 
veau « microscopique » fournissant des renseignements sur le fonc- 
tionnement des éléments (synapses, neurones) jusqu’au niveau 
« macroscopique » dans lequel le critère dans les observations est 
le comportement du sujet. Ce dernier aspect des recherches est 
nécessaire pour que [a cognition de données particulières sur la 
structure des processus nerveux soit assujettie à une certaine tâche 
générale — à la fonction rationnelle que remplit le secteur étudié 
du système nerveux. Cette deuxième approche sous-entend la créa- 
tion, sur la base de données physiologiques, de représentations con- 
.Cernant le caractère du traitenrent de l'information ou, en d’autres 
termes, de modèles de transformations informationnelles d’abord 
dans des éléments isolés, ensuite dans des associations élémentaires 
de neurones, puis dans des réseaux neuroniques d'organisation de 
plus en plus complexe. C’est précisément ce qui distingue le pro- 
cédé de recherche dénommé simulation des: structures neuroni- 
ques. 

Ï1 n'est pas rare d'entendre dire que la simulation des structu- 
res: neuroniques est un procédé trop lent ou inefficace d'étudier 
les mécanismes- de fonctionnement du cerveau, surtout sans con- 
naître foules les connexions interneuroniques et leur rôle dans le 
système nerveux. Mais en même temps, un point de vue se confir- 
me de plus en plus, celui selon lequel il n'est pas nécessaire de 
connaître le tableau exact de toutes les connexions interneuroni- 
ques pour élucider les principes de fonctionnement de secteurs de 
réseaux neuroniques. Ce qui importe, ce n ’est pas tellement la 
connaissance de toutes les connexions, c'est de mettre en évidence 
les lois et principes de ces connexions. Certes, on ne saurait nier 
que l'efficacité de la résolution d’un problème scientifique est 
également. déterminée par l'actualité de sa position. En cette con- 
nexion la question suivante peut se poser : a-t-on assez recueilli 
de données biologiques sur le fonctionnement du système nerveux 
pour pouvoir compter, à notre époque, sur un succès sérieux de l’é- 
tude des principes cybernétiques du fonctionnement des différentes 


8.3] DES PRÉMISSES ET DES PREMIERS PAS DE LA SIMULATION 183 


J 


parties du cerveau, c'est-à-dire de ceux des principes qui détermi- 
nent l'essence des processus de commande organisés par le cerveau ; 
la théorie de la commande, elle-même, est-elle assez mûre pour 
apprécier et interpréter ces processus ? Une réponse à ces questions 
peut être donnée, d’un côté; par l’analyse des acquisitions de la 
neurophysiologie et, d’un autre, par la productivité des concep- 
tions nées de la simulation sur leur base. : 


8.3. Des prémisses et des premiers pas de la simulation 


Les vingt dernières années ont été‘une période de développement 
intense de l’électrophysiologie fournissant de riches et vastes don- 
nées à la simulation. Au nombre des résultats fondamentaux, il y 
avait la preuve du fait que les phénomènes électriques observés 
dans les fibres et cellules nerveuses-reflètent adéquatement la trans- 
mission et l'élaboration de l'information nerveuse et peuvent être 
considérés comme porteurs de cette information. Les recherches 
sur la cellule nerveuse et ses éléments (Tasaki [147], Hodgkin [148], 
Eccles [2, 31, Granit [4], Kostiouk [149], Chapovalov [20] et 
autres) ont fait comprendre beaucoup de détails du processus de 
transmission des signaux de la synapse au soma, du mécanisme 
d’excitation de la membrane active et de la propagation de l’in- 
flux nerveux le long de. la fibre nerveuse: À l’heure ‘actuelle, on 
considère la cellule nerveuse comme l'élément fonctionnel princi- 
pal dont le rôle dans le travail du système nerveux consiste à trai- 
ter l'information par réalisation de rapports déterminés entre les 
paramètres des séquences d’'influx de sortie et d'entrée. Ces rap- 
ports ne sont apparemment pas tout à fait constants, ils peuvent 
varier durant le processus d'apprentissage. 

Dès les années cinquante on observe que différents traits d’in- 
teraction entre les éléments nerveux se manifestent de plus en plus 
nettement. :On a découvert l’inhibition post et présynaptique ([3] 
contient un aperçu de ces travaux, et Renshaw {2, 150] a démontré 
l'existence du neurone inhibiteur intercalaire). C'est à ces obser- 
vations. qu'est étroitement reliée l'interprétation de l'activité par 
salves d’ensembles de cellules et du fonctionnement des oscilla- 
teurs. Dans les années cinquante, Hartline et Ratliff [21] ont dé- 
couvert. un principe extrêmement important et, semble-t-il, très 
général aux divers niveaux du système nerveux, le principe de 
l'inhibition transversale entre éléments nerveux voisins. D'après 
ce principe une couche neuronique à connexions latérales. peut 
transformer la configuration du «front d'excitation ». incident en 
accusant les secteurs informationnels et en remplissant les. opéra- 
tions dont une partie est mathématiquement proche de la différen: 
tiation de la fonction suivant la coordonnée. Le principe de l’inhi- 
bition transversale explique plusieurs phénomènes ayant lieu dans 
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les structures neuroniques (« contraste » dans l’appareil optique, 
« rétrécissement » dans l'appareil auditif, etc.) et il est à la base 
d’un grand nombre de travaux sur leur simulation. 

Le perfectionnement des microélectrodes à rendu possible l’é- 
tude détaillée du fonctionnement de différents secteurs du cerveau 
par enregistrement de la réaction à des signaux tests non seulement 
de « populations » neuroniques (en dérivation globale), mais en- 
core de cellules isolées à différents « niveaux » de ces secteurs. 
Au moyen de cette méthode on a obtenu, par exemple, d’impôrtan- 
tes données sur les caractéristiques de fréquence, de temps et d’am- 
plitude de neurones solitaires dans différents ganglions de l’ap- 
pareil auditif en faisant parvenir à l'oreille de l’animal d’expé- 
rience les signaux sonores tests (Katsuki, Guerchouni, Galambos, 
Kiang, Rose [81, 98-400, 110-1121. Les recherches au moyen de 
microélectrodes sur le système optique (Lettvin, Maturana, Hubel, 
Wiesel, Byzov, Glézer, Samsonova [152-157 |), sur les centres mo- 
teurs (Granit, Evarts, Henneman, Kostiouk [4, 176-178]), sur la 
formation réticulée (Magoun [160 |} et sur d’autres régions du cer- 
veau ont fourni des données profondes pour la simulation de l’'in- 
teraction de cellules nerveuses participant à l'exécution de diver- 
ses fonctions de l’être vivant. 

Pour interpréter les mécanismes de perception de l’information 
extérieure, un très grand rôle a acquis une théorie des détecieurs 
(d'après la terminologie de Barlow [151] «théorie des mots de 
passe ») selon laquelle, pour définir les phénomènes d'importance 
vitale du monde extérieur, dans les analyseurs cérébraux sont créés 
(par hérédité et aussi par apprentissage) des détecteurs captant des 
indices élémentaires de ces phénomènes. (Apparemment, les détec- 
teurs bérités entrent dans le mécanisme des réflexes inconditionnés.) 
Des détecteurs, c’est-à-dire les éléments d’un réseau neuronique 
encore inconnu, discernant des indices déterminés d’une image 
visuelle (limite de l'ombre et de la lumière, courbure du bord d’un 
objet sombre, etc.), ont été trouvés pour la première fois par les 
méthodes électrophysiologiques dans la rétine de la Grenouille 
(Lettvin et autres [152]). On découvrit par la suite des neurones 
donnant une réponse à des indices analogues et même plus com- 
plexes de l’image visuelle dans le cortex optique du Chat (Hubel 
et Wiesel [153, 1541). A ce groupe d'investigations s'apparente la 
recherche des « détecteurs de la nouveauté » (Sokolov [158]j et 
l'étude de l'alphabet des signes de telles ou telles images, variant 
au cours de l'apprentissage (Hebb [159], Glézer (1561). L’ensem- 
ble des travaux qui posèrent les bases de la théorie des détecteurs 
a notablement fait avancer les représentations des principes fon- 
damentaux d'action des analyseurs cérébraux nées de la simu- 
lation. 
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Peu à peu, nous nous sommes rapprochés des problèmes de l’in- 
teraction des éléments nerveux qui ne peuvent, par principe, être 
résolus seulement par les méthodes électrophysiologiques. Le pro- 
bième déjà évoqué de l'étude des propriétés des détecteurs d'indi- 
ces complexes apparaissant au cours de l’apprentissage, ainsi que 
ceux de la naissance d'associations, de la structuration des mou- 
vements et de nombreux autres exigent, pour leur résolution, un 
«critère comportemental ». 

Des recherches psychophysiques ont permis d'établir certaines 
propriétés de l’appareil auditif caractérisant le fonctionnement de 
son réseau nerveux, les seuils différentiels en fréquence et en inten- 
sité [161, 162], la bande critique 1163-1651, etc. D’importantes 
caractéristiques de l’ appareil optique ont été obtenues ; elles con- 
cernent la réception d’une image immobile par rapport à la rétine 
(Pritchard [166], Jarbus [167], la caractéristique de deux moyens 

ossibles de perception de l’image dits « simultané » [156, 168] 
et « successif » [169, 170])). Les travaux de ce plan représentent 
une bonne base pour la simulation des mécanismes de perception 
de l’environnement par l'organisme. 

Ces dernières années, la psychophysiologie et la neuropathologie 
ont fait des observations établissant des connexions entre les phé- 
nomènes psychiques et les processus informationnels dans les struc- 
tures nerveuses. On peut citer, par exemple, la constatation de réac- 
tions électrophysiologiques en corrélation avec la perception op- 
tique (Granit [4], Jung 171]), l'hypothèse de Béritachvili [172] 
sur les cellules « psychogènes » responsables de la sensation des 
excitants lumineux. Des recherches cliniques (Penfield et al. [173]) 
devenues possibles grâce au développement de Ia neurochirurgie 
ont mené à la découverte, dans les lobes temporaux du cortex cé- 
rébral humain, de régions dont l'excitation (directe en cours d’opé- 
ration) par un courant faible fait surgir des images visuelles et 
auditives des tableaux du passé. Des investigations ont révélé un 
lien entre les phénomènes électriques du cerveau et les émotions 
(Olds, Delgado et al. [174, 1751). L'étude des centres « moteurs » 
a permis de comprendre des lois de la régulation neuromusculaire 
et, du nombre, certaines indiquant un degré d'autonomie de l’acti- 
vité des structures mésencephalique et médullaire (Gurfinkel, Schik 
et al. [179, 180)]). 

Enfin, ces dernières décennies, des questions cardinales de 
l'organisation du comportement, basées sur l'analyse de l’interac- 
tion organisme-milieu, ont reçu leur développement. Ün grand 
rôle revient en ceci à Bernstein qui souligna le caractère actif du 
comportement de l’être vivant : « L'activité vitale de chaque or- 
ganisme n’est pas son équilibration avec le milieu ..., elle consiste 
à surmonter activement son milieu, activité déterminée ... par le 
modèle de la finalité dont il a besoin » [181 ]. 
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Le principe avancé par Anokhine [182] de l’accepteur de l'ac- 
tion est dirigé vers l’analyse des formes complexes du comporte- 
ment basées sur la faculté qu'a l'organisme de prévoir les résul- 
tats des actes. L'idée du modèle nerveux du stimulus (Sokolov 
1183 ]) s’en rapproche. Les travaux consacrés à l'établissement de 
connexions entre la réaction des cellules nerveuses et l’apprécia- 
tion par l'organisme de la nécessité de ses actions présentent beau- 
coup d'intérêt. Ce groupe de recherches est inséparable de l’élabo- 
ration de problèmes classiques de traçage de voies entre les cen- 
tres nerveux, de l'élucidation des principes de l’apprentissage et 
de la nature de la mémoire. Ici, le front des recherches se rapproche 
dé nouveau des travaux au niveau subcellulaire parmi lesquels 
un grand rôle appartient aux observations d’'Eccles qui avança 
l'hypothèse de la variation de « poids » des synapses au cours de 
l'apprentissage [3], ainsi qu'aux données de Hydén [1851 sur 
les modifications survenant par apprentissage au niveau molécu- 
laire. 

Les acquis en neurophysiologie de ces dernières années qui 
n'ont pas encore été, à notre avis, exposés et généralisés comme il 
se doit et qui,.pour cette raison, ne sont pas suffisamment connus 
des spécialistes des sciences connexes, représentent une base sérieu- 
se pour la construction de modèles de réseaux neuroniques reprodui- 
sant les processus : de manipulation de l'information qui ont une 
importance de principe pour la compréhension du fonctionnement 
de zones cérébrales. 

Il est naturel que la simulation ait commencé par la descrip- 
tion et la construction de modèles de cellule nerveuse, d'abord dis- 
cret, puis analogique correspondant aux conceptions physiologi- 
ques actuelles (McGrogan [8], Harmon [7], Küpimüller, Jenik 
[9, 161, Lubinski et Pozine O1, Gawronski (111). Parmi les pre- 
mières études de modèlés élémentaires de réseaux neuroniques 
signalons le modèle, proposé par Landahl et Williams [186] de 
« transmission compacte » par les mêmes fibres de l'information 
de récepteurs de modalité diverse, des schémas neuroniques de logi- 
que continue [44-47], certaines tentatives de synthétiser les réseaux 
classeurs (44, 52-54] et ayant, du nombre, des propriétés. d’auto- 
ajustement [187]. Certains travaux d’ exploration des propriétés 
des modèles de couches neuroniques à connexions latérales ont été 
effectués (Reichardt et MacGinitie [30], Jamura [31], Foerster 
[32], Furman [33]; et autres [34-36 1). Ces ouvrages ont montré 
que des transformations informationnelles sont possibles. dans 
des Structures neuroniques homogènes. Des étapes naturelles dans 
le développement du problème ont été les tentatives de former des 
représentations découlant de la simulation sur le fonctionnement 
des réseaux neuroniques de l’analyseur optique (Hersher et. Kelley 
[188], Kabrisky [189], Zenkine, Pétrov [190], Kirvelis 1[191}) 
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et de l'appareil auditif (Licklider [192], Whitefield [193], Lu- 
binski, Pozine [87- -89]). 

Ces travaux et d’autres forment pas à pas un système de vues 
sur les principes du traitement de l'information dans les réseaux 
neuroniques qui ne contredisent pas les données physiologiques. 
Ce système comprend les représentations d'opérations sur des cel- 
lules isolées, les règles de l’interaction de structures neuroniques 
simples, les loïs des transformations des signaux dans des couches 
neuroniques homogènes, beaucoup de ces lois étant «unifiées », 
c'est-à-dire les mêmes pour diverses régions du cerveau. Peu à 
peu se dessinent les contours des mécanismes neuroniques de 
transcodification, de classification, de recherche et d’autres com-. 
posantes de la commande. Sur la base des règles et lois mises en 
lumière surgissent des hypothèses. plus générales sur le fonction- 
nement de secteurs cérébraux entiers. Nous n en sommes encore 
qu'à l’origine de ce processus, mais la voie qui s'ouvre à nous pro- 
met d'être fort intéressante. 


84. Méthode de la simulation 


La simulation des structures neuroniques c'est, dans l'essentiel, 
non seulement un processus, mais une méthode d'étude des lois 
des transformations subies par l'information dans les zones. céré- 
brales. Avant d'examiner ses particularités, remarquons (pour écar- 
ter tout malentendu) que le terme de « simulation » est souvent 
interprété dé différentes façons (1941. Dans beaucoup de cas on 
définit par cé terme l'étude expérimentale (a vérification) : des 
propriétés d’un système quelconque au moyen d’un modèle. Sur 
celui-ci, sur un modèle physique dé forme réduite (augmentée, 
simplifiée) ou sur un imitateur sous forme d’un ordinateur, le cher- 
cheur transpose les caractéristiques qu'il connaît du système étu- 
dié afin d'élucider, en imitant son fonctionnement, les particula- 
rités du comportement du système dans des régimes difficilement 
prévisibles. 

Mais il existe encore une autre acception du terme selon laquelle 
la simulation est une des formes de l’activité théorique (la plus 
naturelle dans les branches de la connaissance encore peu étudiées) 
orientée pour le chercheur vers la création de représentations dé- 
coulant de la simulation, c’est-à-dire de nouvelles connaissances 
sous forme d’un système concerté de faits et d'hypothèses relatifs 
à l’essence des phénomènes étudiés. Le modèle de l’atome (de Ru- 
therford ou de Bohr), celui de la molécule de corps organique, de 
l'Univers, du réseau neuronique d'un certain secteur du cerveau, 
etc., sont des représentations achevées (au stade actuel)" du cher- 
cheur relatives à chacun de ces phénomènes. La création de tels 
modèles et leur perfectionnement sont la simulation dans son deu- 
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xième sens. C’est précisément dans cette dernière acception que ce 
terme est employé quand il s’agit de la simulation des structures 
neuroniques en tant que méthode d'étude de la commande et 
de la manipulation de l’information dans le système nerveux. 
Toutefois, il est évident que, dans cette recherche, un stade est 
également inéluctable, c’est celui des vérifications expérimentales 
et, entre autres, sur des simulateurs. 

L'étude du mécanisme de fonctionnement de formations neuro- 
niques isolées mène à des représentations sur la structure des con- 
nexions et le caractère des interactions entre les cellules nerveuses. 
Ces représentations peuvent avoir un caractère plus ou moins gé- 
néralisé, par exemple, sous l’aspect d’une fonction de liaison type 
de chaque neurone d’une zone avec les neurones d’une autre s’il 
y a des raisons de considérer les réseaux neuroniques de chacun des 
secteurs comme des structures homogènes. Au contraire, on peut 
se faire des représentations très différenciées relatives au rôle de 
chaque connexion entre deux neurones entrant dans le réseau lo- 
gique et classeur (44-47, 52-54] (Chapitres If, [IE, IV). 

L'étude des processus au niveau neuronique a évidemment sa 
spécificité ; elle est rattachée à la nécessité pour le chercheur d’uti- 
liser les modèles des éléments auxquels il a affaire, en particulier 
des neurones. Ce point donne occasion parfois à des débats prove- 
nant, selon nous, des différences indiquées plus haut dans la façon 
de comprendre la simulation. Les adversaires de l'approche neuro- 
nique s'appuient sur ce que les fonctions logiques remplies par la 
formation neuronique étudiée n’ont pas besoin d'être représen- 
tées sous forme de modèles de réseaux neuroniques puisqu'on peut 
le faire par des moyens plus économiques, sous forme d'un program- 
me pour ordinateur universel par exemple. Un tel point de vue est 
juste si l’on entend par simulation la construction, à des fins expé- 
rimentales, d’un dispositif reproduisant des fonctions logiques 
déjà connues ou- supposées telles. Or, ici, c’est d'autre chose qu'il 
s’agit. Quand on parle de l'étude du mécanisme du système ner- 
veux, on se propose d’élucider la logique inconnue de l’activité, 
les transformations inconnues de l'information qui sont le propre 
de ce secteur. De plus, on a en vue les cas où il est impossible de 
résoudre le problème seulement par la méthode de la « boîte noire ». 
La création du modèle d’un tel secteur de réseau neuronique est 
la simulation dans le sens de l’élaboration d’une hypothèse de sa 
façon de fonctionner et nullement dans le sens de la reproduction 
expérimentale de processus déjà connus ne serait-ce que dans leurs 
traits les plus larges. C'est pourquoi l’admissibilité de telles ou 
telles transformations dans les modèles de réseaux neuroniques, 
leur comparabilité aux données de la physiologie sont déterminées, 
entre autres, par des considérations portant sur la possibilité de 
réaliser ces transformations sur des éléments du type neurone. 
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De plus, l'élément même du réseau — neurone ou, plus exactement, 
son modèle — est admissible en qualité de base d’une telle simula- 
tion pour autant, seulement, qu'il répond aux représentations mo- 
dernes sur la cellule nerveuse. 

Malgré la grande quantité de données physiologiques accumu- 
lées, elles ne suffisent sans doute pas encore pour donner, dès main- 
tenant, de phénomènes nerveux plus ou moins complexes une ex- 
plication offrant assez de certitude pour parler d’une théorie de 
ces phénomènes. Pour l'instant, il s’agit seulement d'’ hypothèses. 
L'élaboration d’une hypothèse ou, ce qui revient au même, la for-. 
mation de représentations découlant de la simulation du fonction- 
nement d’une partie du système nerveux peuvent être comparées 
à l’interpolation par une certaine courbe établie suivant quelques 
rares valeurs d’un argument ; pour la préciser, de nouvelles données 
sont nécessaires en des points intermédiaires, surtout sur les inter- 
valles larges. Les points de l'hypothèse présentant une importance 
de principe suggèrent le caractère de l'expérience physiologique 
nécessaire pour obtenir sûrement l'information manquante et pour 
confirmer ou infirmer l'hypothèse. Cette spécificité du travail phy- 
siologique entrant dans le complexe de recherches facilite son ef- 
ficacité (Barlow l'avait déjà noté [191 |). 

La formation de représentations des mécanismes de fonctionnement 
de régions cérébrales découlant de leur simulation est possible par un 
rapprochement conséquent du but passant par des étapes telles que 

l’étude, la systématisation, la coordination des 4onnées phy- 
siologiques et, avant tout, des données morpho, electrophysio et 
psychophysiologiques ; 

l’élaboration sur la base des données physiologiques d’une hy- 
pothèse cybernétique sur le fonctionnement d’une région du système 
nerveux, c'est-à-dire d'une hypothèse dont la formulation exige 
un large complexe de données — techniques et mathématiques — 
connues de la science moderne de la commande ; 

la vérification de l'hypothèse, et cela de deux manières : pre- 
mièrement, vérification des possibilités de l'hypothèse par des 
calculs et sur des simulateurs et, deuxièmement, le plus important, 
vérification de la concordance de l'hypothèse avec la réalité objec- 
tive au moyen d’une expérience physiologique ; 

l'élaboration d’une hypothèse précisée, etc. 

On peut se représenter que ces recherches se développent en 
« spirale ». À notre avis, l'élaboration d’une hypothèse cybernéti- 
que est le fond principal de la simulation des réseaux neuroniques. 

Donc, la réalisation du cycle de travaux formant une « spire » 
exige la synthèse d'informations provenant de nombreuses bran- 
ches de la connaissance, le centre de gravité se déplaçant à chaque 
étape d’une science à l’autre. Une division plus ou moins nette 
‘des fonctions entre physiologistes et spécialistes de la commande 
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n’a lieu qu’à l'étape de la « vérification » : les uns montrent une 
expérience physiologique, les autres construisent un modèle « phy- 
sique ».ou créent le programme pour un ordinateur. En ce qui con- 
cerne l'élaboration d’une hypothèse cybernétique, c'est.là juste- 
ment qu'une information scientifique disparate doit fusionner 
pour former un tableau physiologique entier. L'expérience des 
recherches nous convainc que pour une telle synthèse le concours 
traditionnel des efforts de divers spécialistes n’est pas suffisant. 
La nécessité du concours est évidente. Mais il doit être complété 
par la réunion d'informations diverses dans les esprits mêmes des 
chercheurs qui travaillent conjointement. On ne saurait exprimer 
cette idée plus nettement que McCulloch affirmant que pour s’oc- 
cuper de bionique, il faut savoir soi-même s'orienter assez bien en 
technique et en biologie, étant donné que ces connaissances seront 
plus utiles si elles sont rassemblées dans la même tête et non pas 
seulement dans la même salle. C’est justement le manque de telles 
têtes qui est la raison habituelle des échecs qu’on a observés plus 
d’une fois [195]. 


8.5. De quelques propriétés de l'objet étudié 


Parmi les questions qui prédéterminent: pour une bonne part 
l'attitude du chercheur, son choix de telles ou telles méthodes 
d'analyse, le sens dans lequel il tentera d'interpréter les premiers 
résultats encore indécis de l'étape courante de son travail, en d’au- 
tres termes tout ce qu'on peut appeler la conception scientifique 
concrète du chercheur, parmi ces. questions il faut compter les re- 
présentations a priori obtenues à partir de cèrtaines considérations 
générales sur les principales caractéristiques de l’objet à étudier. 
Le temps aidant, à mesure que les faits s'accumulent, ces représen- 
tations peuvent changer. Cependant, c’est du degré. de justification 
de l'approche initiale que dépendent pour beaucoup la productivité 
et la cadence du travail. 

L'attitude initiale envers la représentation des processus qui 
se. déroulent dans le système nerveux exerte une forte. influence 
sur l'efficacité de la simulation de l’activité de ce système : sont- 
ils continus ou discontinus, déterministes ou aléatoires. 

Continuité et discontinuité, Quand on examine ces catégories 
dans leur application au système nerveux, il existe au moins deux 
aspects. Dans le: premier, c "est la question suivante qui est réso- 
lue : comment représenter le plus. près de la réalité, le plus véridi- 
quement la transmission: et. le traitement de l'information dans 
les réseaux neuroniques - — comme des processus. continus”ou dis- 
continus ? C’est dans les données physiologiques qu fil faut chercher 
la réponse. Dans le deuxième, la question se pose autrement : com- 
ment vaut-il mieux représenter les processus dans: .le système ner- 
veulx'en vue des tâches de la simulation —:commé continus (4 ana: 
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logiques ») ou discontinus ? La. résolution de la deuxième ques- 
tion dépend pour beaucoup: de l'état actuel des mathématiques 
et de la technique calculatrice. Ce qui nous intéresse, C’est la ré- 
ponse à la première question. 

Dans'-des conditions: particulières, la cellule nerveuse génère 
une impulsion électrique, c’est-à-dire qu'il existe deux sortes de 
manifestation extérieure du fonctionnement du neurone — l’état 
de repos et l'état excité avec des paramètres plus ou moins cons- 
tants. C’est en rapport avec ceci que l'on s’est mis à parler du prin- 
cipe « oui ou non » ou « tout ou rien », utilisé dans le système ner- 
veux. Mais les recherches des électrophysiologistes indiquent que 
l'information nécessaire au fonctionnement du réseau neuronique 
est souvent incluse non dans le fait même de l'existence ou de l’ab- 
sence d’un influx à la sortie d’une cellule donnée mais dans les 
paramètres de la séquence impulsionnelle de sortie. 

I1 existe beaucoup de données expérimentales selon lesquelles 
l'information peut être caractérisée par le nombre des influx ner- 
veux, par la durée d'émission d'impulsions, par la loi de la varia- 
tion des intervalles interimpulsionnels ou,'ce qui est la même cho- 
se, de la fréquence instantanée de succession des influx. On a ob- 
tenu des corrélations concrètes de la fréquence des influx par rap- 
port à l’état intérieur de la cellule (ce qu'on appelle dépolarisation) 
[20]. Tout ceci nous convainc que le propre du système nerveux 
est d'opérer sur des grandeurs se modifiant graduellement, c’est-à- 
dire continues ou, comme on les’ appelle encore, « analogiques ». 
Le fond de la chose ne. change nullement du fait que la forme de 
transmission de l’information est, dans de nombreux cas, impul- 
sionnelle, ce pour quoi la Nature avait ses raisons. Apparemment, 
la principale consiste à garantir la fiabilité de la transmission, sa 
résistance aux parasites. Nous considérons la modulation d’impul- 
sions en fréquence utilisée en technique comme une méthode de 
transmission ininterrompue (à l’inverse de la modulation d’impul- 
sions Codées), bien que les porteurs physiques. de l'information 
soient des impulsions électriques.  . ‘ 

Tout en soulignant la continuité des quantités traitées dans 
le réseau neuronique, on ne saurait exclure qu'il soit utile dans 
quelques cas d’examinèr certains phénomènes nerveux en termes 
d'analyse discrète et de logique bivalente (par exemple, dans les 
situations exigeant une réponse. à .une question du type « être ou 
ne pas être » ‘de Hamlet). Les représentations discrètes peuvent 
s'avérer fort utiles pour autant que les propriétés du système ner- 
veux essenñtielles- dans le phénomène étudié n’ont pas perdu leur 
spécificité. Dans l'élaboration de modèles de réseaux neuroniques; 
la conjugaison de représéntations continues et distrètes est possible. 
La simulation des processus se: déroulant dans. l'appareil auditif 
(Chapitre VI) fait naître. la représentation que pour. des neurones 
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d'un niveau déterminé, suivant le principe analogique d’un modèle 
de l'appareil auditif, le degré d’excitation (dans de larges limites) 
n’a pas d'importance ; ce qui importe, c'est le fait: est-ce que le 
neurone est excité ou non, c'est-à-dire: génère-t-il des influx (la 
fréquence ne joue pas de rôle important) ou se trouve-t-il au repos ? 
Ainsi, à côté des représentations prédominantes sur la continuité 
des processus nerveux ne sont pas exclues et peuvent être produc- 
tives des idées admettant leur caractère discontinu. Dans tous 
les cas, il est nécessaire de valider la conception choisie par l’essen- 
ce même du mécanisme étudié, par la concordance des données 
physiologiques. 

Cette situation assez. nette se trouve parfois faussée : dans la 
simulation, la préférence est quelquefois accordée à des représen- 
tations qui sont loin d’être physiologiques. Les causes en sont di- 
verses. Parmi celles-ci mentionnons l’insuffisance du contact entre 
ingénieurs, mathématiciens et physiologistes, le développement, 
en l’absence de tout esprit critique et sous la bannière de la simula- 
tion des processus cérébraux, de conceptions déjà périmées de simu- 
lation du fonctionnement. des réseaux neuroniques et de leurs élé- 
ments et, enfin, certains malentendus inévitables engendrés par 
les. tentatives les plus désastreuses d'ajuster les représentations 
relatives aux processus nerveux sur l’appareil mathématique assi- 
milé par l'investigateur. Ce dernier procédé, assez répandu d'ail- 
leurs, n’est pas exclu dans [Le principe, bien que de notre point de vue 
ce ne soit pas le plus productif. Une conséquence logique est natu- 
relle, c'est lorsque la position du problème, c’est-à-dire la position 
de départ dans la simulation d’un secteur du réseau neuronique, 
est concertée par les physiologistes, les ingénieurs et les mathéma- 
ticiens au niveau des conceptions neurophysiologiques et « com- 
portementales ». À ce stade, la participation des mathématiciens 
et des ingénieurs se manifeste non pas tant de facon immédiate 
par. l'application de connaissances mathématiques ou techniques 
que par l'expression d'une conception du «bon sens », reflétant 
la structure générale de la pensée qui s’est formée au cours de l’ins- 
truction mathématique ou technique reçue. Et c’est seulement quand 
le problème est posé, par exemple sous la forme des principes gé- 
néraux de l'interaction des éléments aux différents niveaux du sec- 
teur choisi du système nerveux, alors seulement le choix et l’ap- 
plication de l’appareil mathématique sont décisifs pour établir 
des caractéristiques quantitatives, apporter de la netteté au tableau 
esquissé des interactions neuroniques. 

Le caractère continu des processus permet de supposer l'exé- 
cution, dans les réseaux neuroniques, d'opérations logiques sur 
des grandeurs continues (analogiques). À la base de ces opérations 
se trouve la confrontation des quantités dans les termes « plus », 
« moins ». Les premiers travaux dans.ce domaine [44-47 ] indiquent, 
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que les méthodes de la logique continue trouveront probablement 
leur application à l'étude des potentialités des réseaux neuroni- 
ques (voir Chapitre 111). 

Déterminisme et hasard. Les données physiologiques actuelles 
permettent de supposer des organisations de différents types dans 
les diverses parties du système nerveux. Il y a parmi elles des ré- 
gions qui, ayant un « profil » suffisamment net, c'est-à-dire parti- 
cipant principalement à un genre d'activité nerveuse, se caracté- 
risent par une constance relativement plus grande des connexions 
et du comportement de Jeurs éléments : on découvre toujours 
des neurones répondant seulement à des signaux déterminés et dis- 
posant d’une stabilité suffisante des caractéristiques de. réponse. 
11 existe d'autres secteurs, ordinairement d’une assez large desti- 
nation, dans lesquels on a découvert une haute variabilité des ré- 
ponses des neurones, ce qui est souvent interprété comme le signe 
du caractère probabiliste des connexions. Mais même si l’on étudie 
les formations nerveuses les plus déterminées par leurs fonctions — 
il faut y rattacher avant tout les systèmes sensoriels — les recher- 
ches ‘électrophysiologiques signalent l'instabilité des réponses de 
neurones solitaires entrant dans ces formations malgré l’amenéc 
de stimuli adéquats strictement dosés, de signaux tests. Tout ceci 
mène à discuter une question [196 Ï que l’on peut brièvement for- 
muler ainsi : quels principes sont le propre de l’organisation et du 
fonctionnement des structures neuroniques — un déterminisme 
rigide ou un caractère probabiliste ? 

Notre conception du problème du déterminisme — dans sa 
position abstraite — est définie par une vue bien connue, celle 
que tout dans la Nature est soumis à des relations de cause à effet, 
et, par conséquent, elle est déterministe. Sur le plan concret, 
la solution du problème dépend de la connaissance ou de l’ignoran- 
ce des processus pris pour originaires. S'ils sont connus et 
que l’on puisse en tenir compte, leurs conséquences sont con- 
sidérées comme des processus déterministes. S'ils sont ignorés de 
l'observateur ou du chercheur, ou si l’on ne peut en tenir compte, 
leurs conséquences sont regardées comme des processus aléatoires, 
Aux diverses étapes de la connaissance scientifique, il est naturel 
que tantôt les représentations déterministes, tantôt les probabilis- 
tes s'avancent au premier plan et que varient les proportions dans 
l'application des deux approches. De notre point de vue, l'étape 
actuelle de l’étude des lois de l’activité nerveuse est principalement 
caractérisée par le fait que plus nous connaissoris les principes d’ac- 
tion des secteurs du système nerveux explorés, moins nous sommes 
enclins à traiter d’aléatoires tant la structure de ces secteurs que 
les processus qui s’y déroulent. Certes, cette position n'est pas 
contrecarrée par la nécessité, à n'importe quel stade de la recherche, 
de représenter et de caractériser comme probabilistes des phéno- 
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mènes.d’un niveau déterminé restant hors du cadre de l'étude dé- 
taillée ou d’une compréhension suffisamment complète, non plus 
que par le fait que ce soit la seule attitude juste 

Examinons brièvement Îes données sur le déterminisme cet le 
hasard dans le fonctionnement des réseaux neuroniques avant tout 
de ceux des secteurs dont les fonctions ont-le profil le plus étroit. 
La neurophysiologie moderne dispose de données sur le rôle et le 
caractère du fonctionnement de très petites formations neuroniques 
dans les différentes parties du cerveau et, en premir lieu, dans 
les systèmes sensoriels, Maintenant déjà, il n'est pas rare que 
pour un ganglion mneuronique ou même pour une de ses parties 
non seulement on connaisse l'espèce, la disposition mutuelle 
des cellules nerveuses, le caractère des connexions interneuroni- 
ques * et la caractéristique générale du fonctionnement de la for- 
mation étudiée sur la base des potentiels cellulaires globaux, mais 
que l’on puisse fournir des données détaillées ‘sur le type des répon- 
ses et le pourcentage de neurones isolés. | 

Certains travaux établissent une corrélation directe entre l’as- 
pect de la cellule d’une formation donnée et le caractère de l'in- 
formation qu'elle élabore en réponse aux signaux tests. En ce qui 
concerne les parties des analyseurs optique et acoustique, on peut 
suivre une hiérarchie des neurones détecteurs de signes concrets 
des signaux extérieurs, c'est-à-dire établir quels niveaux du système 
nerveux occupent les détecteurs de différents degrés de complexité. 
L'ensemble des données physiologiques de ce genre obtenues pour 
toute une série de formations neuroniques les mieux étudiées (et, 
du nombre, d’infimes renfermant une fraction de pour cent des 
cellules entrant notoirement dans la composition d’un système 
fonctionnellement entier tel que [f’appareil auditif ou optique), 
cet ensemble donc indique la communauté des principes de fonction- 
nement des formations correspondantes chez les individus d'une 
même espèce et nous persuade de la prédestination génétique, du 
caractère déterministe des processus informationnels qui s'y dérou- 
lent **. Bien plus, dans certains cas apparaît la possibilité d’ap- 
précier le « degré de déterminisme » de certaines structures neuro- 
niques, c’est-à-dire de différencier dans quels cas l'appareil géné- 
tique prédétlermine seulement les règles de la formation de tel ou 
tel secteur du système nerveux (et, par conséquent, une influence 
étrangère sur ce processus n'est pas exclue), et dans lesquéls le rôle 
de cellules même isolées est nettement délimité et cela dès la nais- 


* A ce sujet, outre des travaux électrophysiologiques dont une partie 
est indiquée au paragraphe 8.3, il est opportun de rappeler les expériences con- 
nues de Sperry sur la bonne reprise de portions du nerf optique interchangées 
[197]. oo . | 

*# [La confrontation des données obtenues chez les représentants de diver- 
ses espèces animales explicite la logique de la phylogénèse. 
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sance de l'être vivant. En qualité d'illustration de ce dernier point 
on peut indiquer l'ouvrage électrophysiologique [1153] signalant 
la présence de cellules nerveuses « déterministes » servant de dé- 
tecteurs de certains signes d'images géométriques dans l'appareil 
optique des Chats nonveau-nés. 

Ces observations et d’autres du même ordre ont été elles-mêmes 
obtenues par le traitement statistique de données expérimentales, 
étant donné qu’à côté de la composante régulière, il y a aussi, dans 
les répouses de la cellule, des fluctuations stochastiques. On peut 
supposer en qualité d’ explication possible que les fluctuations 
stochastiques dans les réponses des neurones qui jouent un certain 
rôle dans le fonctionnement du réseau sont conditionnées par ’ins- 
tabilité de l’appareil générateur cellulaire due aux processus mé- 
taboliques. Apparemment, la manipulation de l'information par 
le réseau neuronique renferme des procédés de lutte contre cette 
instabilité. On est encore loin d’avoir élucidé la question de la ga- 
rantie d’une exactitude suffisante du fonctionnement d’un réseau 
neuronique utilisant des éléments instables. Rappelons à ce sujet 
l'hypothèse [36] selon laquelle lés différences de rémanence ob- 
servées dans certains neurones reliés entre eux, mais de niveaux 
différents, servent à niveler les fluctuations stochastiques, à rendre 
moyennes les valeurs des signaux d'entrée en un intervalle de temps 
assigné. Un autre exemple de tableau stochastique est donné par 
un certain groupe de cellules nerveuses de réserve parmi lesquelles 
une seule fonctionne à chaque moment (en transmettant l’infor- 
mation) ; le moment et l’ordre de branchement dans le travail des 
cellules suppléantes peuvent être déterminés par des fluctuations 
stochastiques de paramètres (rattachés au métabolisme) tels que 
seuil de sensibilité, période réfractaire, etc. Mais dans le schéma 
général du réseau neuronique tout l’ensemble des cellules de réserve 
peut être considéré comme un chaînon ayant des caractéristiques 
parfaitement « déterministes ». 

Dans les secteurs cérébraux portant le plus de responsabilité 
pour l’aptitude de l'organisme vivant à s'adapter à l'environne- 
ment changeant sans cesse — segments structurant les mouvements, 
segments associatifs et autres — les connexions conductrices sont 
encore plus souples. Il est opportun de rappeler ici des expériences 
montrant qu'il est possible d'accomplir le même réflexe condition- 
né au moyen de voies conductrices notoirement différentes [198 1. 
Toutefois ce phénomène important ne caractérise pas tellement le 
principe probabiliste de l’organisation du réseau neuronique 
(comme on l'interprète parfois), il reflète plutôt le mécanisme 
de compensation des lésions, révèle la présence de voies conduc- 
trices de. réserve capables de remplacer celles lésées. 


L'analogie suivante paraît à propos. Le déplacement d'un point d’une 
grande ville à un autre peut 50 faire différemment à l'aide de moyens de irans- 
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port divers : trolleybus, métro, etc. Supposons que l'emplacement de deux 
points soit tel que pour le voyageur qui fait chaque jour le chemin le trolleybus 
soit d'habitude le moyen le plus commode, le plus court, le plus rapide et le 
moins cher. Mais en cas de réparations de la route il peut être plus commode 
de prendre le métro. Des circonstances exceptionnelles peuvent aussi survenir 
où l’on est obligé de se déplacer on taxi. Un observateur martien regardant 
chaque jour ce voyageur et ne sachant rien des incidents venus déranger les 
transports urbains jugera, naturellement, accidentel le choix du chemin d'in 
point à l’autre par le voyageur. Mais un employé des transports en commun 
compétent trouvera parfaitement déterminé le réseau des transports de la ville; 
pour lui, la dérivation à un certain moment d’une partie des voyageurs de l’i- 
tinéraire du trolleybus sur celui du métro ne sera pas inattendue, car Les répara- 
tions de la route avaient été planifiées. Même en cas d'accident sur l'itinéraire 
du trolleybus obligeant les voyageurs à changer de route, les travailleurs du 
service ces transports indiqueront qu'il est prévu pour chaque communication 
urbaine de nombreuses réserves par l’organisation parfaitement « déterministe » 
du réseau des transports, afin de se préserver des incidents ou des mauvaises 
intentions. : 

Les considérations mentionnées illustrent la position partagée 
par l’auteur selon laquelle il est naturel de considérer l’organisa- 
tion des réseaux neuroniques de n'importe quelle zone cérébrale 
comme parfaitement déterminée dans ses traits caractéristiques 
principaux depuis la localisation des formations neuroniques res- 
ponsables de l’exécution d'une fonction déterminée jusqu'aux 
principes de manipulation de l'information dans chacune de ces 
formations. Cela n'est pas contredit par le fait que, souvent, le 
pronostic d’un événement nerveux ou, tout'au moins, les paramè- 
tres de cet événement sont des phénomènes aléatoires. | 

Dans l’essentiel, Îe déterminisme est inéluctablement conjugué 
aux aléas des traits particuliers, des manifestations particulières 
du fonctionnement des éléments nerveux — aléa des fluctuations 
dans les réponses de la même cellule à un stimulus standard ou in- 
détermination de la localisation d'une connexion concrète entre 
les centres nerveux. On peut supposer que l’indétermination croisse 
dans le cas où la connexion se forme au cours de l’adaptation de 
l'organisme à l’environnément. 

Il est commode de diviser l’ensemble des traits, conventionnel- 
lement qualifiés de particuliers, en deux groupes (bien que ce ne 
soit probablement pas toujours possible). Les phénomènes du pre- 
micr groupe reflètent des éléments de hasard dans le fonctionnement 
du système nerveux d'un individu concret. Ce sont, avant tout, 
l'instabilité du fonctionnement des cellules nerveuses, diverses 
modalités du mécanisme de compensation des lésions du tissu ner- 
veux, etc. Les phénomènes du deuxième groupe caractérisent les 
différences entre individus. Ge sont des traits distinctifs hérédi- 
taires et d’autres acquis au cours de l’ontogénèse sous l'influence 
de l’environnement *. 


* On ne peut pas encore, malheureusement, énumérer les traits dénommés 
particuliers avec le degré de certitude désiré. Mais on remarquera que le hasard 
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Le caractère déterministe des traits principaux du système 
nerveux découle de la loi fondamentale de la formation de l’être 
vivant et de tous ses organes, la loi de la transmission héréditaire 
des caractères. Tous les traits principaux caractérisant la structure 
de chaque organe d'un être vivant sont formés sous l’action de l'in- 
formation gardée dans l'appareil génétique du gamète. Mais le 
caractère stochastique d’un grand nombre de traits particuliers est 
conditionné par des lois et l'on peut, selon nous, parler de deux 
de ces lois. La première, c'est la même loi de la transmission hérédi- 
taire qui prédétermine également la mutabilité de nombreux ca- 
ractères de l’organisme, surtout des particuliers. (Nous avons en 
vue les mutations.) Mais même si l’on suppose un tableau idéaf, 
si l’on admet la coïncidence exacte de l’information génétique dans 
les deux gamètes, là non plus on.ne saurait guère se représenter le 
développement de deux organismes identiques dans n'importe quel 
trait particulier. Si grande que soit la quantité d’information sto- 
ckée dans le code génétique, elle n’en est pas moins finie. D'où 
l’inéluctabilité de l'existence d’un niveau d'organisation du tissu 
vivant tel que le plus petit détail du code génétique détermine seu- 
lement le cadre général, la règle commune de cette organisation, 
laissant une certaine liberté à la concrétisation au cours du déve- 
loppement. C'est précisément à ce niveau que se manifeste l’action 
de la seconde des lois fondamentales du développement de l'être 
vivant — sa modification sous l'influence de l’environnement. 
Malheureusement, on ne connaît pas encore les limites exactes 
séparant les actions de ces lois. 

En qualité d’exemple de conjugaison du déterminisme des 
traits principaux et du caractère stochastique. des traits particu- 
liers dans l’organisation possible d’un réseau neuronique, on peut 
se référer au modèle du mécanisme de recherche et de traçage de 
voies dans une structure homogène (Chapitre VIT, modèle dans 
lequel, les principes de formation des connexions étant pleinement 
déterminés, la position d’une connexion concrète peut varier dans 
certaines limites par suite de l'instabilité des éléments formant 
le réseau. Geci reflète le point de vue selon lequel les estimations 
de l’exactitude et de la fiabilité du travail des réseaux neuroniques 
nécessitent une description probabiliste. 


8.6. But final et résultats intermédiaires 


La simulation des réseaux neuroniques est partie constituante 
du processus de la connaissance des lois de l'activité cérébrale. 
Les physiologistes considèrent le cerveau comme une des formes 


observé au cours de l’expérimentation électrophysiologique, dans la structure 
et le fonctionnement du système nerveux est encore aggravé par l’imperfection 
de la technique expérimentale actuelle. 
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de la matière vivante ; l'étude conjointe du cerveau par les phy- 
siologistes et les spécialistes de la commande permet de voir en 
lui un automate d’une grande complexité. La connaissance de la 
nature des phénomènes qui se déroulent dans cet «automate » 
est le but final déterminant la ligne générale, la succession des 
cycles de recherches dans la simulation des réseaux neuroniques. 

On comprend l'importance, pour la science et là pratique, des 
résullats intermédiaires obtenus à chacune des étapes de cette con- 
naissance. Considérons comme résultats intermédiaires importants 
ceux qui font comprendre certains principes, certaines corrélations 
propres à l’activité nerveuse. La résolution de tels problèmes re- 
présente le contenu d'objectifs intermédiaires ou de « sous-objec- 
tifs » de la simulation. Par exemple, parmi les questions auxquel- 
les les travaux modernes sur la simulation des structures neuroni- 
ques donnent une réponse partielle, se trouvent l’élucidation des 
lois régissant l'élévation, dans le système nerveux, de la sélecti- 
vité fréquentielle des signaux sonores perçus par des éléments de 
l'oreille interne dont le facteur de qualité est extrêmement. bas ; 
l'établissement du mode de construction de combinaisons neuroni- 
ques souples et maniables, réagissant sélectivement à des signaux 
nerveux d’une intensité déterminée ; l’éclaircissement du principe 
de la construction des réseaux neuroniques classant des ensembles 
de signaux nerveux, etc. De tels résultats peuvent présenter un in- 
térêt par eux-mêmes et être utilisés dans les systèmes de comman- 
de techniques. Partant de là, nous appellerons objectifs intermé- 
diaires la recherche du mécanisme de manipulation de l'informa- 
tion dans les diverses régions du cerveau et la mise en évidence de 
cette façon de méthodes et de principes de commande nouveaux 
pour nous tels que les méthodes de transcodification de l’infor- 
mation, les principes de classification, de recherche, de compor- 
tement adaptatif, etc. Au nombre de ces objectifs appartiennent 
la mise au point de recommandations pour utiliser les lois obte- 
nues dans les systèmes de commande techniques. 
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ANNEXE 1 


SCHÉMA ÉLECTRIQUE DU MODÈLE NEURONIQUE 


La figure 82 montre une des variantes du schéma électrique du 
neurone. Le modèle a 20 entrées et 2 sorties pour obtenir des 
signaux «excitateurs » et «inhibiteurs ». Dans ce schéma distin- 
guons trois parties : l’unité de préparation, l’oscillateur et le con- 
formateur d’impulsions de sortie. 

L'unité de préparation de la figure 82 est représentée comme un 
additionneur. Le «poids » de chaque entrée est déterminé par la 
résistance /?. 
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Fig. 82. Schéma de principe du modèle neuronique 


L'oscillateur est exécuté d'après le schéma d’un oscillateur à 
blocage, ce qui permet d’obtenir une forte pente de la caractéris- 
tique « entrée-sortie » du neurone et une large gamme de variations 
de fréquence des influx de sortie. La saturation du neurone, c’est-à- 
dire la limitation de la fréquence de sortie maximale, est obtenuc 
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par limitation du potentiel sur la 
capacité d'accumulation (10 uF). 
La tension de commande sur la 
capacité indiquée, c’est-à-dire à 
l’entrée de l’oscillateur de bloca- 
ge, ne dépasse pas 3 V. La caracté- 
ristique expérimentale « entrée- 
sortie » dans le cas où une des 
sorties est excitée (pour trois 
valeurs de la résistance ÆR} est 
donnée fig. 83. 

Le conformateur d'impul- 
sions de sortie représente deux 
clés de même type alimentées 
par. des tensions de polarité 
différente. L’oscillateur à blo- 
cage est connecté à ces clés au 
moyen d’un couplage par trans- 
formateur. Les impulsions de 
sortie sont quasi rectangulaires, 
leur durée est de 0,5 ms et leur 
amplitude de 10 V. 
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Fig. 83. Caractéristiques 
expérimentales « entrée-sortie » 


ANNEXE 2 


TABLE D'OPÉRATIONS DE LA. LOGIQUE BIVALENTE. ET DE 


Logique hivalente | Logique continue 


Flèche de 
Pierce 


y = % Ÿ Ta 


« OU» exclusif y = 41% 


Equivalence Y = di — Lo 


y 

y 

y —= 1 — max (x1, &) ou 

y = min [= 2), (1 — 2)] 


————’— 


y — max {min [A — x), x], 


min [21, (1 — z;)] } 


y — max { min [A — x), 
({— x,)], min (2, te) } 


Opération Désignation | Opération | Désignation 
Constantes y=1,y—=0 | Constante y = 1 
Répétition y=x | Répétition y —=x 
Négation y=x | Complément |y=1=x 
| | “Sommation Yy=T+% 
| | Soustraction Y = Li < Lo 
| | Module y == mod (2, #2) 
core y = À % | Minimum y — min (ti, %) 
Dis) ous) | y=n VE | Maximum y = MAX (21, Lo) 
Implication | Y = X1 > Lo | | y max [( — x), 2] 
Interdiction | Y = Ti + Ta | | y = min [x,, (= 2,)] 
Trait de y —=%|% y = 1 — min (x, x) ou 
Schaeffer | | = max [(1—= x), (1 —x,)] 
| 


Egalité 


y = eQv (1, T2) 


LA LOGIQUE CONTINUE 


Symbole sur le schéma 


mms 


Formule algébrique 


Y = Salr — Solo 


y = Ste —|n—2 ) 
4 


| y = {1 Lo + | —% |) 
y — J 1x, sie +a<1 
| IT À Lo; . si Ti + Le > 1 
y= {$ sim ta<1 
IT 1—7x,, si X1 À Le > 1 
__ f 1—2, si E <% 
+ 4— 2%, Si %> Le 
TT 4x, si ti > To 
a | 2 Si T1 > Le et a Fa C1 
u — T2, si T1 La Ti + To À 
CEE | À, ST <T Titi 
! À — 2, si T1 > Lo Ti + Te > À 
[ 1e, sim > etai + < 1 
[,— ji sin<m Mme C1 
ÿ Liv S1 Li << To Zi+r A 
| Ta TT M+re>i 
_fr int 
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